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RESUMO

SOUZA, Enio Resende de. Alterações físico-químicas no deflúvio de três sub-bacias hidrográficas
decorrentes da atividade agrícola. Lavras: UFLA, 1996, 91p. (Dissertação - Mestrado em
Engenharia Florestal)

Este estudo teve como objetivo principal investigar se as atividades agrícolas praticadas em

três sub-bacias hidrográficas nos municípios de Conselheiro Lafaiete e Itaverava, Minas Gerais, têm

provocado alterações em parâmetros físico-químicos de qualidade de água dos deflúvios. Foram

realizadas duas campanhas de coletas de amostras de água drenada dos estratos agrícola (área cultivada)

e florestal (amontante daárea cultivada) das três sub-bacias, sendo a primeira campanha representativa

do período chuvoso (13/01 a 3/02/1995) e a outra do período de estiagem (16/06 a 20/07/1995), cada

uma delas com oito coletas realizadas a cada três dias. As amostras de água foram analisadas para onze

parâmetros físico-químicos de qualidade: pH, condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão,

turbidez e concentrações de Cd, Ca, Mg, P, N02", N03" e resíduos de pesticidas. Além disso, também

foram descritos os sistemas de produção agrícola adotados e as características morfológicas e de

revestimento das sub-bacias, monitorada a precipitação pluviométrica, analisadas amostras de solo e

determinada a lâmina d'água oriunda das irrigações realizadas no período de estiagem. Foi verificada

uma marcante alteração na qualidade de água do estrato florestal para o agrícola em todas as sub-bacias,

particularmente para sólidos totais em suspensão, turbidez, condutividade elétrica e fósforo total. Estes

efeitos foram mais significativos nas sub-bacias Ae C, nas quais há menor cobertura florestal e maior

intensidade de uso do solo. Quanto aos pesticidas, verificaram-se resíduos do inseticida aldicarbe em três

amostras de água da sub-baciaA, no períodode estiagem.

* Orientador: Ary Teixeira de Oliveira Filho. Membros da Banca: Luiz Antônio Lima e Maurício

Roberto Fernandes.



SUMMARY

CHANGES ON PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF STREAMING WATER

CAUSED BY AGRICULTURAL PRACTICES IN THREE WATERSHEDS

The main purpose of the present study was to investigate if the agricultural practices

adopted in three watersheds located on the municipalities of Conselheiro Lafaiete and Itaverava, Minas
Gerais state, Brazil, were altering the physical and chemical properties of streaming water. Samples of

streaming water were collected from both the agricultural (cultivated área) and forested (upstream the
cultivated área) sectors ofeach watershed during two expeditions, the first during the rainy season (01/13

to 02/03/1995), and the second during the dry season (06/16 to 07/20/1995), with eight samples collected

per sampling point at three-day intervals. Water samples were analysed for 11 physical and chemical
parameters of water quality: pH, electrical conductivity, total suspended solids, turbidity and
concentrations of Cd, Ca, Mg, P, N02\ N03" and pesticide residues. Additionally, the agricultural

production systems and the morphological and vegetational features of the watersheds were described,
the daily rainfall was monitored,' soil samples were collected and analysed, and the water depth applied
by irrigation during the dry season was mesured. Pronounced alterations on water quality parameters

from the forested to the agricultural sectors were registered in ali three watersheds, particularly for total

suspended solids, turbidity, electrical conductivity, and total phosphorus. These effects were more

significant on watersheds Aand C, where proportional forest cover is lower and soil use is more intense.
Residues of the insecticide aldicarb were detected in water samples collected from Watershed A during

the dry season.



1 INTRODUÇÃO

[A crescente demanda mundial por produtos agrícolas (alimentícios, energéticos e

fibras) tem desencadeado dois processos básicos: aexpansão da fronteira agrícola)e oincremento
no uso de insumos. Todavia, tais processos comumente (geram alguns problemas graves. A

expansão dafronteira agrícola, por exemplo, muitas vezes sedá através dá incorporação de áreas

que comportam ecossistemas frágeis, inadequados do ponto de vista ambiental, ou então

explorando os recursos em nível superior à capacidade de uso dos sítios.) Já o aumento da

intensidade do uso de insumos agrícolas, especialmente os agroquímicos, ocorre quase sempre

sem um estudo mais abrangente e profundo das conseqüências de seu emprego indiscriminado.

Em tal situação, o risco de degradação ambiental é cada vez mais elevado, com graves

implicações e conseqüências ambientais, econômicas e sociais.

(O ecossistema aquático é um dos ambientes que podem ser afetados pela atividade

agrícola, particularmente quando mal conduzida] Pois além de distúrbios ecológicos, aqualidade
da água pode ser alterada de forma prejudicial. (As atividades antrópicas têm prejudicado a

qualidade e a quantidade das águas superficiais pela descarga de efluentes sem qualquer

tratamento e pelo uso e manejo inadequados do solo. As atividades agropastoris e florestais têm

sido citadas como causadoras de alteração graves das características físicas, químicas e

biológicas da água bem como de sua quantidade (Anjos e Sperling 1993; Pardo 1994; Rao et ai. ^

1983; Alvarenga e Souza 1995; Resende e Pinto 1985; Cessna et ai. 1994; Schreber, Smith e

Cullum 1993; Seta et ai. 1993). Contudo, são poucas ainda as pesquisas conclusivas nesta área

Dentre as atividades agrícolas, o cultivo de hortaliças é uma das atividades mais preocupantes,

pois além de demandar considerável quantidade de agroquímicos e de utilizar sistematicamente a

/



irrigação, a qual pode atuar como agente disseminador desses produtos no ambiente (Cessna et

ai. 1994), é realizado em áreas rurais ribeirinhas (Oliveira Filho 1991; Resende e Pinto 1985). O

escoamento superficial oriundo de terras cultivadas pode carrear sedimentos, fertilizantes

químicos, e pesticidas, todos os quais capazes de degradar a qualidade da água e afetar os

ecossistemas de riachos, lagos, reservatórios e estuários (Seta et ai. 1993). Além dos prejuízos ao

ambiente aquático, as populações humanas podem ser afetadas, particularmente quando há

captação d'água para o abastecimento (Azevedo 1991; Resende e Pinto 1985). Tal situação

torna-se cada vez mais preocupante, pois sabe-se que apenas alguns dos constituintes nocivos das

águas poluídas são removidos com muita dificuldade pelos métodos convencionais de tratamento

de água, mas nunca de forma absoluta, por qualquer método de tratamento (Branco e Rocha

1977).

Estudos que definam critérios de qualidade de água fornecem subsídios para avaliar

as alterações ambientais decorrentes das atividades antrópicas e propor medidas que reduzam os

efeitos negativos causados por elas (Barbosa et ai. 1995).

Este trabalho procura verificar se atividades agrícolas praticadas em três sub-bacias

hidrográficas dos municípios de Conselheiro Lafaiete e Itaverava, Minas Gerais, provocam

alterações em parâmetros físico-químicos de qualidade de água e analisar estas alterações sob a

luz das características particulares de cada bacia. Em um nível mais detalhado os objetivos

consistem em:

ia) caracterizar as sub-bacias em termos de morfologia, solos ecobertura vegetal;)
b) caracterizar os sistemas de produção agrícola adotados;

c) quantificar os parâmetros físico-químicos de qualidade de água no deflúvio dos

estratos florestal e agrícola (ajusantedo florestal) de cadasub-bacia;

fd) analisar comparativamente os parâmetros físico-químicos de qualidade de água do
deflúvio entre os dois estratos considerados (florestal e agrícola) e entre as sub-bacias

hidrográficas estudadas.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. A água como um indicador da qualidade ambiental

A água é um recurso peculiar, pois além de servir a uma ampla gama de usos, possui

também a qualidade de atuar como uma substância indicadora dos resultados da manipulação da

terra pelo homem. Aqualidade de cada corpo d'água está relacionada à geologia, ao tipo de solo,

ao clima, ao tipo e quantidade de cobertura vegetal e ao grau e tipo de atividade humana dentro

dabacia hidrográfica (EPA 1988; Valente e Castro 1981). Assim, os rios que drenam certa área

apresentam suas águas com características físicas e químicas próprias, as quais refletem as

atividades de uso do solo das áreas a montante (Ranzini 1990).

A água que compõe os cursos d'água é oriunda do escoamento direto e do

escoamento base, compostos, respectivamente, pela fração da chuva que alcança o curso d'água

durante e logo após a chuva. O deflúvio de uma bacia hidrográfica resulta de fluxos líquidos

superficiais e subsuperficiais (Resende et ai. 1995) e pode ser considerado como o produto

residual do ciclo hidrológico, o qual é influenciado por três grandes grupos de fatores: clima,

fisiografia e uso de solo. Desta forma, a qualidade da água de uma bacia hidrográfica depende

das interações que a mesma tem no sistema, tanto no plano espacial quanto temporal. Assim,

quanto maior o tempo de residência da água em uma bacia hidrográfica, maiores poderão ser as

alterações em suas características físicas, químicas e biológicas (Ranzini 1990).

A disponibilidade de água doce para os diversos usos da comunidade está

relacionada à quantidade dos corpos d'água existentes. A existência de uma fonte poluidora, em

uma região de baixa densidade de drenagem, gera muito mais impacto ao ambiente aquático do

que emregiões de maiores densidades (Resende e Pinto 1985).



2.2 Características da água

Os diversos componentes presentes na água e que alteram o seu grau de pureza

podem ser descritos em termos das suas características físicas, químicas e biológicas, e são

explicitados na forma de parâmetros de qualidade de água (Branco 1991; Branco eRocha 1977).

As características físicas estão relacionadas, em sua maior parte, aos sólidos

presentes na água. Os sólidos podem ser classificados de acordo com a sua dimensão (sólidos em

suspensão, sólidos coloidais e sólidos dissolvidos) e seu estado ou característica química (sólidos

orgânicos e sólidos inorgânicos). As características químicas da água podem ser interpretadas

através de duas categorias: matéria orgânica ouinorgânica. As características biológicas da água

podem ser descritas pela presença de organismos, vivos oumortos (Sperling 1994).

2.2.1 Principais parâmetros físico-químicos de qualidade de água relacionados com a

atividade agrícola

a) Cádmio:

O cádmio assim como outros metais pesados (também denominados elementos-

traço), tais como Hg, Pb, Ag, Cr, Ni e Sn, não tem função biológica definida. A toxidez dos

metais pesados reside principalmente na sua capacidade de interferir nos processos enzimáticos e

na sua baixa mobilidade nos organismos, a qual faz com que eles se acumulem, provocando

modificações no metabolismo, podendo até causar a morte dos organismos contaminados. Desta

forma, a contribuição de metais pesados e seus íons para problemas de poluição aquática é muito

preocupante, mesmo em baixas concentrações (Esteves 1988; Branco e Rocha 1977).

As principais fontes naturais de metais pesados para o ambiente aquático continental

são as rochas e o solo, que pela ação dos processos de intemperismo, de erosão e de escoamento

superficial liberam esses elementos e os transportam até os corpos d'água (Esteves 1988).

Todavia, mais recentemente, as atividades antrópicas têm assumido grande importância no

lançamento de metais pesados aos cursos d'água. As áreas agrícolas cultivadas com uso de

fertilizantes químicos e pesticidas (que contêm vários elementos-traço, como o Cd, Hg e Pb)

podem, portanto, contribuir paraa contaminação de mananciais.



Porto (1991) cita que o cádmio em concentrações de 0,36 mg/l causa problemas de

reprodução em crustáceos (Daphnia) e peixes. Uma concentração próxima a 1 u.g/1 foi observada

por Durum et ai. (1971 apud Hem 1986) em sua pesquisa sobre o conteúdo de metais nas águas

de superfície dos Estados Unidos. De 726 amostras, cerca de 4 % continham mais do que 10

u.g/1, que é o limite máximo permitido para águas de abastecimento público, definido pelas

regulamentações sobre água potável da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos, em

1976.

b) Cálcio e Magnésio:

A esses dois cátions, Ca2+ e Mg2+, é freqüentemente associada a dureza da água,

definida como a característica que decorre daconcentração de cátions multimetálicos em solução

e expressa em carbonato de cálcio (Sperling 1994). O cálcio é um constituinte essencial de

muitos minerais presentes emrochas ígneas e metamórficas. Desta forma, deve seresperado pelo

menos um pouco decálcio na água que teve contato com essas rochas (Hem 1986).

As águas continentais apresentam grandes variações de concentração de seus

principais cátions e ânions. Este fato está relacionado principalmente com as características

geológicas da bacia de drenagem e com as condições climáticas a que esta está submetida

(Esteves 1988). Águas de rios de regiões mais áridas, especialmente onde rochas mais solúveis

estão expostas, tendem a ter concentrações de cálcio dissolvido muito mais altas do que águas de

rios de regiões onde ocorrem mais chuvas (Hem 1986). Esteves (1988) cita alguns exemplos de

diferenças observadas nas concentrações de alguns cátions e ânions nas águas da região

amazônica, resultantes das peculiaridades da geologia local. As fontes de íons dos rios que

drenam a região periférica ocidental (caso do Rio Solimões e do Rio Madeira) residem no

intemperismo da cordilheira dos Andes que, por ser mais jovem (terciária), fornece maiores

quantidades de cátions e ânions do que os corpos d'água cujas bacias de drenagem originam-se

no planalto central e Guianas (Rio Negro e lago Tarumã-Mirim), regiões geoquimicamente mais

velhas e pobres. As concentrações de Ca2+ e Mg2+ determinadas nas águas do Rio Solimões

foram de 7,2 mg/l e 1,1 mg/l, respectivamente, ao passo que nas águas do Rio Negro foram de

0,2 mg/l e 0,1 mg/l.



c) Condutividade elétrica:

Condutividade elétrica é a capacidade de uma substância em conduzir corrente

elétrica. No caso particular da água (soluções aquosas), esta propriedade está diretamente

relacionada com a concentração total de substâncias dissolvidas ionizadas e com a temperatura

na qual é realizada a medição (Hem 1986). Constituindo uma das variáveis mais relevantes em

estudos de mananciais, a condutividade elétrica pode fornecer informações importantes, tanto

sobre o metabolismo do ecossistema aquático (particularmente a produção primária), como sobre

fenômenos que ocorrem na bacia de drenagem (magnitude da concentração iônica, detecção de

fontes poluidoras, escoamento superficial, diferenças geo-químicas etc.) (Esteves 1988).

A condutividade elétrica não indica a natureza das substâncias presentes na água,

mas sim as alterações nas concentrações dos íons em dissolução (Barbosa 1981). Diversos

fatores podem influenciar na composição iônica dos corpos d'água, como a geologia da área de

drenagem dos efluentes, o regime de chuvas e a atividades antrópicas exercidas na bacia

hidrográfica. Os íons mais diretamente responsáveis pelos valores de condutividade elétrica em

mananciais são alguns macronutrientes, tais como Ca , Mg , K , Na , C03 ", S04 ' e Cl, ao

passo que outros, como N02", N03" eHP042*, têm menor influência (Esteves 1988).
As relações que afetam a condutividade elétrica, mesmo em soluções bem simples

podem, todavia, ser complicadas. Contudo, as águas naturais não são soluções simples, pois

contém diversas substâncias, iônicas e indissociáveis, em proporções enormemente variáveis, o

que torna ainda mais complexa a relação da condutividade elétrica com as concentrações de íons

ou sólidos dissolvidos (Hem 1986).

d) Fósforo:

Segundo Esteves (1988), o fósforo presente em águas naturais, quer na forma iônica

ou complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Do ponto de vista limnológico, todas as

formas de fosfato são importantes. No entanto, os ortofosfatos assumem maior relevância, por

serem a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquáticos, pois são diretamente

disponíveis para o metabolismo biológico, sem necessidade de conversões a formas mais

simples.



As espécies iônicas em que os ortofosfatos se apresentam na água dependem do pH

do meio. Em águas continentais, onde a faixa mais freqüente de pH situa-se entre 5 e 8, as

espécies iônicas predominantes, são H2P04* e HP042" (Hem, 1986). O fosfato presente em
ecossistemas aquáticos têm origem natural e antropogênica. As principais fontes naturais são

provenientes da dissolução de compostos do solo e da decomposição da matéria orgânica. Já as

fontes artificiais mais importantes são os despejos domésticos e industriais, os excrementos de

animais, os fertilizantes agrícolas e os materiais particulados presentes na atmosfera (Esteves

1988; Barroso e Silva 1992). O fósforo, por apresentar mobilidade extremamente baixa nos

solos, mesmo nas formas iônicas, é dificilmente lixiviável. Entretanto, ele pode ser carreado para

ecossistemas aquáticos pelas águas de escoamento superficial, adsorvido às argilas (Esteves

1988; Castro 1987).

Na maioria dos ecossistemas aquáticos continentais, o fósforo é o principal fator

limitante de sua produtividade. Além disso, devido ao aporte de nutrientes, tem sido apontado

como oprincipal responsável pela eutrofização artificial dos corpos d'água (Esteves 1988).

As concentrações de fosfato encontradas em águas naturais não são normalmente

superiores a alguns décimos de miligrama por litro. Hem (1986) cita que, em estudos realizados

no Rio Ohio, EUA, a concentração de 0,1 mg/l de fosfato dissolvido predomina na maior parte

de seu curso, embora registros obtidos pelo Serviço Geológico tenham indicado que próximo à

foz a concentração média de fósforo total na década de 70 foi de 0,58 mg/l, incluindo todas as

formas de fósforo, algumas das quais particuladas. Isto indica que algum tipo de interferência ao

longo da bacia altera profundamente osníveis defósforo.

e) Nitrito e Nitrato:

Onitrogênio alterna-se em várias formas eestados de oxidação dentro de seu ciclo na

biosfera. No meio aquático ele pode ser encontrado na forma de nitrogênio molecular (N2), de

nitrogênio orgânico (dissolvido ou em suspensão), de nitrito (N02") e nitrato (N03") (Sperling
1994). Os processos pelos quais o gás N2 é convertido para compostos químicos contendo
nitrogênio são denominados fixação do nitrogênio. A fixação biológica é realizada por
organismos fotossintetizadores (principalmente as algas cianoficeas) e por certas espécies de
bactérias heterotróficas que utilizam material orgânico como fonte de energia (Esteves 1988). Já



a fixação inorgânica ocorre naturalmente pelo carreamento do nitrato presente na atmosfera para

os corpos d'água através das precipitações (Hem 1986). No processo de decomposição da

matéria orgânica, há formação de compostos nitrogenados reduzidos, como por exemplo a

amônia (NH3) e o íon amônio (NH4+). Estas formas reduzidas são convertidas pelas bactérias

nitrificantes primeiramente a nitrito (pelas Nitrossomonas) e posteriormente a nitrato (pelas

Nitrobacter) (Esteves 1988). Os nitratos podem provir ainda do próprio solo, em regiões

salitradas naturalmente ou adubadas quimicamente (Branco 1986). A influência do homem no

ciclo do nitrogênio inclui, além da produção e uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos, os

despejos domésticos e industriais ricos em matéria orgânica e os resíduos de excrementos de

animais (suínos, bovinos etc).

Segundo Sperling (1994), a importância do nitrogênio nos ambientes aquáticos se

deve principalmente aos seguintes aspectos:

- estar, tanto naforma denitrito como denitrato, associado a metahemoglobinemia, a

qual pode causar o envenenamento grave e até fatal em crianças pequenas. Concentrações na

água de 1mg/l de NO*2 e 10 mg/l de NO"3 representam os níveis máximos de tolerância para

crianças;

- por ser um elemento indispensável para o crescimento de algas. Contudo,

concentrações elevadas podem produzir um crescimento exagerado destes organismos,

acelerando o processo de eutrofização de lagos e represas;

- afetar a vida aquática, devido ao aumento no consumo de oxigênio dissolvido na

água pelos organismos que atuam nos processos de conversão da amônia a nitrito e deste a

nitrato;

- ser tóxico aos peixes na forma de amônia;

- ser um parâmetro importante na avaliação da poluição de um corpo d'água, pois a

forma predominante do nitrogênio fornece informações sobre onível ea fonte de poluição.

Onitrato é prontamente transportado na água e é estável numa faixa considerável de

condições. Já o nitrito é instável em águas aeradas e é, por esse motivo, considerado como um

indicador de poluição da água por resíduos orgânicos. Apresença de nitrato poderia ser também

indicativa deste tipo de poluição, embora indique que a poluição teria ocorrido em um local ou

emuma época distantes da amostragem (Hem 1986).



A concentração de nitrito em águas naturais comparada à concentração de nitrato, é

normalmente baixa, sendo essas geralmente menores do que 1mg/l como N. Águas de pequenos

cursos d'água situados em regiões agrícolas tem, às vezes, concentrações de nitrato superiores a

10 mg/l de N03" (Hem 1986). Hem (1986) cita a importância da lixiviação do solo de áreas

agrícolas como um dos processos responsáveis pelo aumento das concentrações de nitrato nas

águas dos rios. O Rio Iowa em Iowa city, EUA, por exemplo, tinha concentrações médias de

nitrato próximas de 10 mg/l sendo que os picos de concentração elevada ocorrem durante os

períodos de irrigação dos campos cultivados.

f)pH:

O pHé um dos parâmetros de qualidade de água mais importantes paraos estudos de

produtividade biológica, uma vez que condiciona, basicamente, os demais processos físico-

químicos num corpo d'água que podem ser fatores limitantes dos processos fisiológicos ali

estabelecidos (Barbosa 1981). Todavia, o pH é um dos parâmetros ambientais mais difíceis de

ser interpretado devido ao grande número de fatores que podem influenciá-lo, como, por

exemplo, os sólidos e gases dissolvidos, a dureza, a alcalinidade, a temperatura e os fatores

bióticos (Esteves 1988).

O pH atua diretamente nos processos de permeabilidade da membrana celular,

interferindo, portanto, no transporte iônico entre os organismos e o meio. Por outro lado, as

comunidades aquáticas podem interferir nos valores de pH, como por exemplo através da

absorção de C02 do meio pelos organismos fotossintetizadores, que pode provocar a elevação do

pH durante o dia e a sua redução durante a noite (Esteves 1988).

g) Sólidos totais em suspensão:

Águas naturais, subterrâneas ou de superfície, carregam partículas suspensas. As

quantidades de sólidos em suspensão nas águas subterrâneas são em geral muito pequenas.

Porém, em águas fluviais, a concentração de material suspenso pode seralta e, em condições de

altos fluxos (correnteza), ela pode suplantar a concentração de sólidos dissolvidos (Hem 1986).

A classificação por classe de tamanho dos sólidos presentes na água é sobretudo um

procedimento essencialmente, prático. Por convenção, diz-se que as partículas de menores
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dimensões, capazes de passar pelo filtro de membrana com poros de 0,45 p.m, são denominadas

sólidos dissolvidos, ao passo que as de maiores dimensões, retidas pelo filtro, são consideradas

sólidos emsuspensão (Sperling 1994). Ossólidos emsuspensão apresentam partículas grandes o

suficiente para produzir disseminação substancial da luz, atenuando assim, a penetração da

radiação luminosa nos corpos d'água, a qual poderia ser absorvida e transformada em energia

química, pela realização da fotossíntese, e calorífica, pelo aquecimento da água. Além disso,

alguns tipos de material em suspensão podem ter importante impacto sobre as condições

sanitárias da água (Esteves 1988). Os sólidos em suspensão podem também contribuir para o

aumento da turbidez, prejudicando aspectos estéticos da água e a produtividade do ecossistema

pela diminuição da penetração de luz (Porto 1991; Branco e Rocha 1977). Outra propriedade

física das partículas em suspensão que tem grande significância é a suasuperfície específica por

unidade depeso, pois isto afeta diretamente as substâncias a elas associadas (Hem 1986).

h) Turbidez:

A turbidez da água deve-se à dispersão dos raios luminosos causada pela presença

dos diversos tipos de sólido. Osprincipais responsáveis pela turbidez da água são os sólidos em

suspensão e, em menor proporção, os sólidos dissolvidos, os quais provocam a difusão e

absorção da luz, alterando a assim a suapenetração na água (Esteves,1988). A turbidez, retrata,

portanto, a quantidade de sólidos presentes na água (bactérias, plâncton, argila, silte e detritos

orgânicos e inorgânicos) (Porto 1991).

O grau de penetrabilidade da radiação luminosa em uma massa d'água constitui um

fator de fundamental importância ecológica. Com efeito, as possibilidades de vida em um

manancial repousam, quase sempre, na quantidade de alimento orgânico sintetizado pela

atividade das algas e de outros organismos fotossintetizadores, os quais dependem diretamente

da quantidade bemcomo da qualidade da luz queos atinge (Branco 1986).

Segundo Branco (1986), o aumento da turbidez pode afetar a vida aquática de um

manancial principalmente das seguintes maneiras:

a)dificultando a penetração daradiação solar essencial à produção de fotossíntese;

b) ocasionando soterramentos constantes dos organismos bentônicos e, ainda,

arrastando para o fundo certos organismos que vivem em suspensão;
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c) alterando as características dos leitos dos mananciais favoráveis ao

desenvolvimento de peixes, por exemplo, destruindo ovos e soterrando abrigos necessários à sua

reprodução;

d) danificando as estruturas das guelras dos peixes pelaação abrasiva daspartículas;

e) causandoasfixia nos animaisaquáticos pelo depósito de partículas nos seus órgãos

respiratórios.

Sólidos totais em suspensão e turbidez são parâmetros indicativos da erodibilidade

natural do solo, de recebimento de efluentes domésticos, industriais e agrícolas e de águas de

chuvas ou de irrigação (Anjos e Sperling 1993). Branco (1986) cita que valores de turbidez

acimade 100 uT eliminam praticamente todo o desenvolvimento de algas.

[2.3 Sub-bacias hidrográficas como unidades de estudo, pesquisa e planejamento

O termo bacia hidrográfica refere-se a uma compartimentação geográfica delimitada

por divisores de água. Este compartimento é drenado superficialmente por um curso d'água

principal e seus afluentes (Silva 1995). Osconceitos debacia e sub-bacias se relacionam a ordens

hierárquicas dentro de uma determinada malha hídrica (Fernandes e Silva 1994). Cada bacia

hidrográfica se interliga com outra de ordem hierárquica superior, constituindo, em relação à

última, uma sub-bacia. Portanto, os termos bacia e sub-baciashidrográficas são relativos.

Por constituírem ecossistemas com o predomínio de uma única saída, as bacias

hidrográficas tornam possível a realização de uma série de experimentos (Valente e Castro

1981). As bacias hidrográficas também constituem ecossistemas adequados para avaliação dos

impactos causados pela atividade antrópica que podem acarretar riscos ao equilíbrio e à

manutenção da quantidade e a qualidade da água, uma vez que estas variáveis são relacionadas

com o uso do solo (Fernandes e Silva 1994; Baruqui e Fernandes 1985).

A subdivisão de umabacia hidrográfica de maior ordem em seus componentes (sub-

bacias) permite a pontualização de problemas difusos, tornando mais fácil a identificação de

focos de degradação de recursos naturais, da natureza dos processos de degradação ambiental

instalados e o grau de comprometimento da produção sustentada existente (Fernandes e Silva

1994).
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2.4Função protetorada cobertura florestal nos ecossistemas

A vegetação é a defesa natural de um ecossistema contra sua rápida degradação,

sendo que o componente mais dependente desta proteção é o solo. Mesquita, Oliveira e Pereira
(1992) ressaltam que os principais efeitos protetores da vegetação sobre os ecossistemas são:

- proteção dasuperfície do solo contra o impacto direto das gotas de chuva;

- dispersão daágua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo;

- decomposição das raízes das plantas que, ao formar canalículos no solo, aumentam

a infiltração de água;

- melhoria da estrutura do solo pela adição de matéria orgânica, o que aumenta sua

capacidade de retenção de água;

- diminuição da velocidade de escoamento superficial pelo aumento do atrito na

superfície.

Quando desprovido da cobertura vegetal e da ação fixadora das raízes, o solo fica

exposto ao impacto direto das gotas d'água ou do vento e sofre desagregação e remoção de suas

partículas, efeito este complementado pelo escoamento superficial das águas (Mesquita, Oliveira

e Pereira 1992; Baruqui e Fernandes 1985). A vegetação protege ainda o solo contra a erosão ao

manter uma alta razão de infiltração de água, ao passo que as raízes exercem uma função de

travamento do solo (Pereira 1994).

Mesquita, Oliveira e Pereira (1992) destacam aindaque, além da redução da erosão e

da enxurrada, a cobertura vegetal proporciona ainda

- menor lixiviação dos elementosnutritivos prontamente assimiláveis;

- atenuação do aquecimento excessivo do solo pelos raios solares diretos,

propiciando condições mais favoráveis à atividade biológica;

- enriquecimento do solo em matéria orgânica;

- proteção da superfície do solo, contra a formação de crostas, aumentando assim a

taxa de infiltração da água no solo e reduzindo a taxa de evaporação pela reflexão da energia

solar;
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2.5 Interferências nos ecossistemas aquáticos causados pelasatividades agrícolas

2.5.1 Erosão do solo

Pereira (1994) conceitua erosão como um processo de desgaste da superfície terrestre

pelo qual as partículas de solo e rocha são carreadas pela água, vento ou geleiras sob a forma de

arraste, rolamento ou mesmo suspensão na água ou ar. Quando a erosão resulta apenas de forças

danatureza, sema influência dohomem, elaé denominada erosão geológica ou natural. A erosão

geológica é que molda a superfície terrestre e seu efeito carece de importância agrícola, pois é

equilibradopelo processo de gênese do solo.

A erosão acelerada se estabelece quando os elementos naturais de equilíbrio são

suprimidos, expondo o solo a agentes erosivos que aceleram o processo, constituindo um

fenômeno de alto significado agrícola e ambiental (Bahia et ai. 1992). Do ponto de vista

agronômico, apenas a água e o vento são estudados como agentes de erosão do tipo acelerada,

sendo que nas condições brasileiras, a erosão hídrica é considerada mais grave que a eólica.

Segundo Pereira (1994), os principais fatores que afetam a erosão são os climáticos

(quantidade, duração, intensidade, freqüência e distribuição da precipitação pluviométrica e do

vento); fisiográficos (declividade, comprimento de rampa e curvatura de declive); edáficos

(natureza e características físicas e químicas do solo) e vegetacionais (tipo, densidade, fisionomia

etc); além das práticas de manejo adotadas.

Segundo Bahia et ai. (1992), três processos atuam na erosão do solo agrícola:

desagregação, transporte e deposição das partículas do solo, matéria orgânica e nutrientes

minerais. A desagregação das partículas de solo pelo efeito integrado da energia de impacto das

gotas d'água e da turbulência do escoamento superficial constitui o estágio inicial e mais

importante do processo de erosão hídrica (Castro 1987). Assim, o escoamento irá arrastar não só

as partículas récem-desagregadas pela gota d'água, mas, também, aquelas desagregadas pela

energia cinética da enxurrada (Almeida 1981).

Aágua que escorre superficialmente é o principal agente de transporte das partículas

do solo e de outras substâncias lápresentes. Ovolume e a velocidade da enxurrada dependem da

razão infiltração/precipitação;, da intensidade, duração, freqüência e distribuição da chuva; da
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posição do solo na paisagem, da cobertura vegetal e da declividade e do comprimento de rampa.
Quanto maior o volume e a velocidade da enxurrada, maior será a capacidade para desprender e

transportar sedimentos. Os materiais de solo arrastados e posteriormente depositados pelo

movimento da água são geralmente selecionados pela suas dimensões. Partículas menores e mais

leves (argila, silte e matéria orgânica) são transportadas a grandes distâncias e depositam-se em

maior proporção nos corpos d'água, enquanto as maiores e mais pesadas geralmente são

depositadas principalmente nos vales ou depressões do terreno (Bahia etai. 1992; Resende 1985;

Resende e Almeida 1985; Ferreira 1994).

Experiência e observação têm demonstrado exaustivamente a eficiência da vegetação

em melhorar as condições de infiltração da água no perfil do solo e, conseqüentemente, reduzir a

enxurrada e erosão. A substituição da cobertura vegetal natural, a adoção de mecanização

intensiva, o uso de corretivos, fertilizantes e outras práticas modernas de cultivo têm, de modo

geral, favorecido o processo erosivo (Femandes 1982). Fernandes (1982) ressalta ainda que os

efeitos maléficos da erosão devido a processos induzidos pelas práticas agrícolas ganham

proporções muito maiores quando vêm associados a características e propriedades desfavoráveis

do solo, que lhe conferem uma elevada erodibilidade.

2.5.2 Transporte de nutrientes

Segundo Pereira (1994), grandes quantidades de nutrientes são perdidas anualmente

em áreas de cultura. Resende, Curi e Santana (1988) destacam que as perdas de nutrientes nos

solos se processam principalmente através de erosão e lixiviação. As perdas por erosão são, em

geral, muito mais pronunciadas do que aquelas por lixiviação, principalmente quanto ao fósforo.

Nesse processo, os nutrientes são levados dissolvidos ou em suspensão na água de enxurrada, ou

carregados adsorvidos às partículas de solo erodidas.

As perdas de nutrientes por erosão são mais acentuadas nos solos com maior

declividade e comprimento de rampa; aopasso que as perdas por lixiviação são mais importantes

nos solosplanose muito permeáveis (Resende e Almeida 1985).
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2.5.3 Transporte de pesticidas

A poluição das águas por pesticidas pode ocorrer por via direta ou indireta. A

poluição por via direta ocorre quando os pesticidas são lançados diretamente sobre os

mananciais, através da descarga de resíduos industriais, da aplicação destes produtos sobre os

corpos d'água e da lavagem e abastecimento de pulverizadores nos próprios mananciais. Já a

poluição por via indireta ocorre a partir das aplicações normais sobre as plantas e sobre o solo,

nas quais os pesticidas podem ser transportados até os mananciais pela ação da água (de chuvas

ou de irrigação) ou do vento (Azevedo 1991).

Existem basicamente dois caminhos pelos quais os pesticidas podem ser

transportados pela água e atingir os mananciais hídricos:

- sobre a superfície do solo, quando os pesticidas são arrastados juntamente com a

água que não consegue infiltrar no solo (enxurrada), caracterizando o escoamento superficial, e

- através do perfil do solo, quando os pesticidas podem ser transportados juntamente

com a água que infiltra, caracterizandoa lixiviação.

Os pesticidas podem assim atingir diretamente os mananciais hídricos ou o lençol

freático e consequentemente poços, minas e demais corpos d'água (Rao et ai. 1983). A

importância relativa dessas duas formas de transporte depende em grande parte do tipo de solo e

relevo da região. Nos solos planos e muito permeáveis as perdas por lixiviação são mais

importantes, ao passo que em-solos acidentados as perdas por escoamento superficial assumem

maior importância.

Por serem em suamaioria muito pouco voláteis, o movimento dos pesticidas no solo

ocorre principalmente por fluxo de massa, juntamente com a água. Ataxa de movimento desses

compostos é governada principalmente pelo próprio movimento da água no solo, ou seja, pela

condutividade hidráulica do solo. O movimento desses compostos depende portanto, entre outras

coisas, da quantidade de água que percola o perfil do solo (Rigitano 1993).

A solubilidade/sorção dos pesticidas são propriedades particulares dos pesticidas que

também influenciam o movimento desses compostos no solo. A solubilidade de um pesticida e

sua sorção nas partículas do solo são inversamente relacionadas. Os pesticidas com maior

solubilidade são mais facilmente transportados às águas superficiais ou subterrâneas através do
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escoamento superficial ou da lixiviação, ao passo que os pesticidas adsorvidos nas partículas do

solo somente são transportados se carregados junto às partículas do solo, às quais eles estão

adsorvidos, pelo processo de erosão (Rao et ai. 1983).

Um dos índices mais utilizados para quantificar o grau de sorção dos pesticidas é o

coeficiente de partição ou distribuição (Kd). O valor do Kd é definido como a razão da

concentração do composto adsorvido nas partículas do solo e dissolvido naágua do solo. Existe

uma estreita correlação entre o valor de Kd, o teor de matéria orgânica do solo e a polaridade do

pesticida, implicando que a sorção de pesticidas em solos está relacionada com o fenômeno de

particição dos compostos entre amatéria orgânica do solo e aágua. Quanto menor o valor de Kd,

maior será a proporção do composto na água do solo e, portanto, maior será a sua mobilidade

potencial (Rigitano 1993).

A meia-vida dos pesticidas é outra importante propriedade para a avaliação do seu

potencial decontaminação dos corpos d'água. Meia-vida é definida como ò tempo requerido para

que a metade da quantidade aplicada de um pesticida seja degradada. Para pesticidas com meia-

vida curta (menos de 30 dias), a possibilidade de poluição das águas superficiais ou águas

subterrâneas depende primeiramente da ocorrência de chuvas pesadas ou de irrigação logo após a

sua aplicação. Sem água para movimentar-se, os pesticidas com meia-vida curta podem

permanecer biologicamente ativos nazona das raízes no solo e degradar-se rapidamente (Rao et

ai. 1983).

As características de sítio (do ambiente), bem como as características inerentes aos

pesticidas, tais como a sua solubilidade/sorção, meia-vida e coeficiente de partição, são

particularmente importantes quando o local de aplicação de um determinado pesticida é próximo

a cursos d'água (águas superficiais) ou em área com sub-solo permeável e com aqüífero (águas

subterrâneas) pouco profundo (Rao et ai. 1983).



3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Descrição geral da área de estudo

A área de estudo compreende três sub-bacias hidrográficas localizadas na região

limítrofe dos municípios de Conselheiro Lafaiete (sub-bacia B) e Itaverava (sub-bacias A e C),

emMinas Gerais, situando-se entre as coordenadas geográficas 20°35' e 20°40' de latitude sul e

43°40' e 43°45' de longitude oeste (Figura 1).

Pela classificação de Kõppen, a área estudada compreende o tipo climático Cwb sub-

tropical de altitude. De acordo com registros do DNMet (1992), as temperaturas médias mensais

em Conselheiro Lafaiete variam entre 16,5 (julho) a 21,5°C (janeiro), sendo a média anual

histórica de 19,4°C (período de 1961 a 1990). O período chuvoso normalmente se estende de

outubro a março, sendo dezembro e janeiro os meses que apresentam as maiores precipitações,

com médias de 290,7 (dezembro) e 280,1 mm (janeiro). A precipitação média anual histórica

(período de 1978 a 1990) da região é de 1463,7 mme o número médio de dias de chuvapor ano

é de 126 (DNMet 1992).

Os solos da áreade estudo têm, em geral, elevados teores de argila, predominando os

Latossolos vermelho-amarelo distróficos, distribuídos sobretudo em colinas de topo aplainado e

vertentes convexas*. Pontualmente ocorrem solos Podzólicos vermelho-amarelos nas vertentes

côncavas e em antigos terraços fluviais. Nas planícies fluviais ocorrem solos Aluviais com

inclusão de solos hidromórficos (Gley pouco húmico). Além destes, ocorrem ainda Cambissolos

distróficos originados de rochas cristalinas (migmatitas, gnaisses e muscovita xisto).

FERNANDES, M. R. Comunicação Pessoal (1995)
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BACIA DOS ALMEIDAS

FIGURA 1 - Localização geográfica das sub-bacias hidrográficas estudadas.
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3.2 Procedimentos de campo e laboratório

3.2.1 Descrição das sub-bacias hidrográficas

Os estudos foram conduzidos entre 13 de janeiro e 20 de outubro de 1995 em três

sub-bacias hidrográficas, aqui identificadas como sub-bacias A, B e C, selecionadas para atender

ao objetivo de avaliar as alterações fisico-químicas nos deflúvios ocorridas entre áreas não

cultivadas — ou 'estrato florestal' — e sob atividades agrícolas— ou 'estrato agrícola' —, sendo

o estrato agrícola localizado a jusante do florestal.

As três sub-bacias encontram-se na bacia hidrográfica do Ribeirão dos Almeidas

(Figura 2), a qual assume particular importância para a finalidade deste estudo, pois contém

pequenos fragmentos florestais distribuídos nas propriedades rurais e sub-bacias que a formam,

além de apresentar intensa atividade agrícola, em praticamente toda sua área de abrangência. O

uso intensivo do solo e de insumos agrícolas, notadamente na exploração da cultura da batata,

sugereimpactosnegativos, os quais podemrefletirno ambiente aquático. Outro fato importanteé

a inserção nesta sub-bacia do manancial que contribui em cerca de 40 % para o abastecimento de

água da população do município de Conselheiro Lafaiete. A Companhia de Saneamento do

estado de Minas Gerais, COPASA-MG, está encarregada da estação de captação e tratamento de

água.

As três sub-bacias hidrográficasforam escolhidas de acordo com dois critérios:

a) cada sub-bacia deveria apresentar vegetação florestal nativa na sua cabeceira e

atividade agrícola jusante;

b) os cursos d'água deveriam ser de primeira ordem, ter sua nascente nas próprias

sub-bacias e no interior das áreas com mata nativa, além de atuar como dreno natural dos dois

estratos, florestal e agrícola.



C
O

N
S

E
L

H
E

IR
O

L
A

F
A

IE
T

E

O
U

R
O

B
R

A
N

C
O

<
\

h
zá

i

2
0

S
U

B
-B

A
C

IA
B

S
U

B
-B

A
C

IA
C

IT
A

V
E

R
A

V
A

Figura
2

-
M

apa
da

B
acia

hidrográfica
dos

A
lm

eidas,
onde

se
encontram

as
três

sub-bacias

hidrográficas
(A

,B
e

C
),com

sua
localização.



21

3.2.2 Morfologia das sub-bacias hidrográficas

Utilizando cartas planialtimétricas na escala 1:10.000, e fotografias aéreas e ortofotos

na escala 1:30.000, determinaram-se alguns parâmetros morfológicos, tais como: a hierarquia

fluvial, o comprimento dos cursos d'água, os perímetros e as áreas totais e parciais das sub-

bacias hidrográficas estudadas. Seguindo os métodos descritos por Christofoletti (1980), foram

tambémcalculadas as seguintescaracterísticas físicas das sub-bacias:

- o coeficiente de compacidade (Kc), também chamado de índice de Gravelius, dado

pela relação entre o perímetro dabacia e a circunferência deum círculo deárea igual à dabacia;

- a densidade de drenagem, obtida pela relação entre o comprimento total dos cursos

d'água que compõem a bacia e a sua área (área de drenagem);

- a declividade média das sub-bacias, obtida pela ponderação das declividades das

faixas compreendidas entrecurvasde nível consecutivas e as áreas limitadaspor essas faixas;

- a elevação média das sub-bacias, obtida através da ponderação das elevações

médias entre duas curvas de nível e a área entre elas, em relação a área total da sub-bacia;

- a curvahipsométrica, querepresenta graficamente a variação da elevação dos vários

terrenos da bacia com referência ao nível do mar;

- a declividade média dos cursos d'água, determinada pelo método da média simples,

que consiste em estabelecer a razão entre a diferença total da elevação do leito pela distância

horizontaldo curso d'água desde a cabeceiraaté a foz (ou seção de controle).

Determinou-se também o perfil dos relevos e os comprimentos de rampa na porção

média das três sub-bacias (corte transversal), através de levantamentos realizados no campo, com

auxílio de clinômetro, trena e mira.

3.23 Determinação das precipitações pluviométricas

A determinação das precipitações foi realizada diariamente, durante os períodos de

coleta das amostras do deflúvio, através de pluviômetros instalados nas sub-bacias A e B. Os

dados da sub-bacia A foram estendidos à sub-bacia C devido à contigüidade entre as mesmas. As

leituras nospluviômetros foram realizadas diariamente entre 9:00 e 10:00 h da manhã.
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3.2.4 Quantificação da lâmina d'água aplicada nas irrigações e de seusefeitos sobre o solo

Foi determinada a lâmina d'água aplicada nas irrigações das áreas de cultivo de

batata (predominante nas sub-bacias) e seus efeitos sobre o solo a partir de levantamentos de

campo conduzidos nas sub-bacias A e B, no período de estiagem. Estes levantamentos

consistiram da coleta de amostras de solo e de água aspergida ao longo de uma linha

representativado sistema de irrigação de cada sub-bacia.

Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm para

determinação das curvas de retenção do solo, da umidade anterior e posterior à irrigação e da

densidade aparente do solo. As análises das amostras para fins da determinação da curva de

retenção foram realizadas no Laboratório de Análises de Solo do Departamento de Ciências do

Solo da UFLA, seguindo os procedimentos descritos por Klute (1986), enquanto que as análises

das amostras para determinação da umidade e densidade aparente do solo foram realizadas no

Laboratório de Hidráulica do Departamento de Engenharia Agrícola da UFLA, de acordo com

procedimentos recomendados pela EMBRAPA (1979). A densidade aparente foi determinada

utilizando-se amostras indeformadas, obtidas através de um anel volumétrico de 4,7 cm de

diâmetro e 6,0 cm de altura, sendo os valores de densidade calculados pela divisão do peso do

solo seco (105°C, 24 h) pelo volume do anel. Para determinação da umidade gravimétrica, as

amostras foram colocadas em latas de alumínio de peso conhecido e pesadas antes e depois de

secagem em estufa (105-110°C, 24 h).

Amostras de água aspergida foram coletadas durante aplicações (usualmente 1:30 h

de duração), utilizando-se 12 coletores (200 ml) instalados a intervalos regulares entre dois

aspersores na linha de irrigação (18 m entre aspersores). A lâmina d'água média aplicada por

irrigação foi obtida a partir da conversão dos volumes coletados. A lâmina de água requerida pela

irrigação foi calculada de modo a elevar a umidade do solo antes da irrigação para a capacidade

de campo, utilizando-se os dados de umidade gravimétrica, densidade aparente e capacidade de

campo fornecidos pelos laboratórios. Da diferença entre lâmina média aplicada e lâmina

requeridaavaliou-se o excesso ou déficit de água para cada profundidade de solo.
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3.2.5 Caracterização da cobertura vegetal e uso da terra

A cobertura vegetal (florestal e agrícola) existentes nas três sub-bacias foi

caracterizada através de levantamentos expeditos de campo. No caso da cobertura vegetal

agrícola, o procedimento foi repetido nos períodos de chuva e estiagem. Além disso, foi

conduzido um levantamento dos sistemas de produção das culturas agrícolas existentes nas três

sub-bacias hidrográficas, incluindo os métodos de implantação e condução das lavouras lá

estabelecidas. Enfocaram-se especialmente os aspectos relacionados ao uso e manejo do solo e

dos insumos agrícolas, notadamente os agroquímicos. Os dados para caracterização dos sistemas

de produção foram obtidos diretamente dos produtores rurais e técnicos representantes dos

estabelecimentos de comercializaçãode insumos da região, por meio de entrevistas realizadas in

loco, de observações e levantamentos de campo.

3.2.6 Amostragem da água dos deflúvios

Com o objetivo de estudar comparativamente alguns parâmetros de qualidade de

água e relacioná-los com os dois tipos de estratos, florestal e agrícola, realizaram-se duas

campanhas de coleta de amostras da água drenada do estrato florestal e do estrato agrícola das

três sub-bacias hidrográficas estudadas, sendo uma representativa do período chuvoso (13/01/95

a 03/02/95) e outra representativa do período de estiagem (16/06/95 a 20/07/95), cada uma delas

com oito coletas, realizadas de três em três dias. Os pontos de coleta das amostras de água foram

estabelecidos em locais propícios e representativos tanto dos cursos d'água quanto dos dois

estratos estudados.

Enfocaram-se neste estudo, as características físicas e químicas da água, por serem

estas as mais diretamente relacionadas com as atividades agrícolas. Dentre elas, selecionaram-se

os seguintes parâmetros: condutividade elétrica, sólidos totais em suspensão, turbidez, pH e

concentração de cádmio, cálcio, fósforo total, magnésio, nitrato e nitrito, além de resíduos de

pesticidas.

Quatro amostras compostas de água foram tomadas em cada estrato de cada sub-

bacia hidrográfica, a cada três dias. Paraa coleta dessas amostras foram observadas as normas e
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os procedimentos recomendados pela Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais

(COPASA 1991), e utilizados os materiais de uso geral para tais coletas, como: recipientes para

coleta e transporte das amostras, termômetro, relógio, fita crepe, caneta e ficha de coleta.

Na coleta das amostras de água para a determinação da condutividade elétrica, do

pH, dos sólidos totais em suspensão e da turbidez, utilizaram-se bombonas de polietileno com

capacidade de 5000 ml, que, no ato das coletas, eram enxaguadas três vezes naprópria água a ser

coletada. Tais bombonas foram enchidas com a água escoando pelas suas paredes internas e

preenchidas totalmente, para evitar o borbulhamento e a presença dear emseuinterior.

Na coleta das amostras de água para determinação de nitrato, nitrito e fósforo total,

utilizaram-se frascos de vidro escuro, com capacidade de 1000 ml, contendo 2 ml de ácido

sulfurico concentrado para preservação das amostras.

Na coleta das amostras de água para determinação do cádmio, cálcio e magnésio,

utilizaram-se frascos de vidro escuro ou de polietileno com capacidade de 1000 ml, contendo 2

ml de ácido nítrico concentrado para preservação das amostras.

Para análise de resíduos de pesticidas, utilizaram-se frascos de 1000 ml de vidro

escuro e boca larga protegida com papel alumínio. Os frascos foram previamente lavados com

hexano e continham tiossufato de sódio (100 mg/l) para preservação das amostras. Além disso,

as amostras foram refrigeradas a aproximadamente 4°C imediatamente após a coleta por meio da

colocação de gelo em volta dos frascos, dentro de uma caixa isotérmica de transporte.

3.2.7 Análise das amostras de água

3.2.7.1 Determinação dos parâmetros físico-químicos

As amostras de água coletadas nas três sub-bacias foram analisadas pelo Laboratório

de Análises de Água e Efluentes da COPASA-MG, em Belo Horizonte, seguindo metodologias

propostas por National Technical Advisory Commitee (1968) e Train (1979). Foram

determinadas as concentrações de:

- Cádmio, por espectrômetro de absorção atômica-EAA, com digestão ácida, chama

ar-acetileno;
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- Cálcio, através de métodos titulométricos e cálculos de conversão para dureza de

cálcio;

- Condutividade elétrica, determinada por meio de condutivímetro, à temperatura de

25°C, sendo o resultado expresso em (iS/cm;

- Fósforo total, através de método colorimétrico por digestão oxidante (ácido

sulfurico e persulfato de amônio), seguida de reação com antimônio tártaro e molibdato de

amônio. A leitura é feita a 880 nm;

- Magnésio por métodos titulométricos, obtendo-se a dureza total por cálculos de

conversão;

- Nitrato, determinado por processo colorimétrico, através de secagem e reação com

fenoldissulfônico, sendo a leitura feita a 510 nm e o resultado expresso em mg de N0371;

- Nitrito, determinado por processo colorimétrico, através de filtração em faixa azul,

seguida de reação com sulfanilamida e naftilamina, sendo a leitura feita à 543 r|m e o resultado

expresso em mg de N0271;

- pH, através de determinação eletrométricapor eletrodo combinado, faixa de 0 a 14;

- Sólidos totais em suspensão, por determinação gravimétrica do resíduo de 250 ml

da amostra homogeneizada e filtrada em membrana com porosidade de 0,45 um, sendo o

resultado expresso em mg de sólidos em suspensão/l;

- Turbidez, através de turbidímetro, sendo o resultado expresso em unidades de

turbidez (uT).

3.2.7.2 Determinação dos resíduos de pesticidas

As amostras para análise de resíduos de pesticidas foram transportadas no mesmo dia

de sua coleta para o Laboratório de Análise de Resíduos de Pesticidas do Departamento de

Fitossanidade da UFLA, onde foram armazenadas em refrigerador até sua análise. As análises

realizadas permitiram a identificação e quantificação dos resíduos de aldicarbe e de alguns

produtos fosforados. Outros pesticidas utilizados nas culturas não foram analisados devido a

carência de equipamentos e/ou material nos laboratórios contactados.
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As amostras de água (500 ml) foram submetidas à extração dos resíduos através de

três partições sucessivas com 50 ml de diclorometano, agitando-se as misturas vigorosamente por

cerca de 2 minutos cada uma. As frações orgânicas foram passadas em 20 g de sulfato de sódio

anidro (para remoção da água dissolvida) e conjuntamente coletadas em um balão de fundo

redondo. Em seguida, procedeu-se à evaporação do diclorometano em rotavapor com banho a

50°C. Os resíduos foram diluídos em 1 ml de acetona e transferidos paraum tubo de centrífuga.

Alíquotas de 4 ul foram injetadas em cromatógrafo a gás (CG 370 D), equipado com detector

fotométrico de chama operando com filtro de fósforo, para análise de compostos

organofosforados.

Para análise do inseticida carbamato aldicarbe (marca comercial Temik), a amostra

de 1ml obtida conforme descrito anteriormente foi transferida para um balão de fundo redondo e

a acetona eliminada através de um leve fluxo de ar proveniente de uma bomba pneumática. Em

seguida, os resíduos foram submetidos à oxidação através da adição de 1 ml de uma solução de

ácido peracético a 2% em acetato de etila. Essa oxidação promove a oxidação do aldicarbe e de

seu metabólito sulfóxido, a sulfona de aldicarbe, e, portanto, os resíduos porventura existentes

nas amostras representam a soma do aldicarbe e desses metabólitos tóxicos. Tal oxidação é

necessária porque o detector fotométrico de chama (com filtro para enxofre), utilizado na

determinação do aldicarbe por cromatografia gasosa, é sensível apenas à forma sulfona de

aldicarbe. Após um período de oxidação de 3 horas, a solução oxidante foi eliminada, também

através de um fluxo de ar. Os resíduos foram então diluídos em 1 ml de acetona e alíquotas de 4

ul dessa solução foram injetadas no cromatógrafo.

Para análise de organofosforados utilizou-se uma coluna cromatográfica de vidro,

com 1,8 m de comprimento e 2 mm de diâmetro interno, contendo OV-17 a 5% em chromosorb

WHP-DCMS 100/120 mesh. No caso de aldicarbe foi utilizada uma coluna de vidro de

dimensões iguais à anterior, contendo SP-1000 a 5% em supelcoport 100/120 mesh. As

condições de operação do cromatógrafo foram as seguintes:

a) Fluxos dos gases: 60, 120 e 140 ml/min., respectivamente para o gás de arraste

(N2) e gases da chama (H2 e ar sintético);

b)Temperatura da coluna: 220°C para organofosforados e 226°C para aldicarbe;

c) Temperatura do.detector: 230°C;
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d) Temperatura do vaporizador: 225°C;

e) Compensador de corrente: 10 A;

f) Atenuação: 10 x 518 k.

A quantificação dosresíduos porventura presentes nas amostras foi feita compadrões

analíticos externos obtidos junto à Agência de Proteção Ambiental dos E.U.A., com pureza

acima de 99%. Estudos anteriores feitos no laboratório indicaram um limite mínimo de detecção

de aldicarbe da ordem de 0,1 jig/1 (ppb). No caso de organofosforados, esse limite variou entre

0,1 e 10 jag/1 para os vários compostos testados, entre eles forato, paration, metamidofós,

vamidotiom.

De acordo com o Professor Dr. Renê Luís de Oliveira Rigitano, responsável pelas análises, as

metodologias utilizadas foram baseadas naquelas descritas em Harvey Jr. (1980).

3.2.8 Amostragem e análise dos solos

A fim de caracterizar as sub-bacias hidrográficas quanto aos aspectos relacionados à

fertilidade, textura, matéria orgânica e outros atributos do solo, coletaram-se amostras de solodas

profundidades 0 a 20 e 20 a 40 cm, em cinco pontos de cada estrato das três sub-bacias

hidrográficas. Estes pontos foram locados transversalmente ao curso d'água (topo/margem

direita, vertente, fundo de vale, vertente e topo/margem esquerda), próximos às seções de coleta

das amostras do deflúvio, ou seja, junto à nascente no estrato florestal e à seção de controle no

estrato agrícola. Ascoletas foram feitas no período deestiagem, após a realização dacolheita das

culturas agrícolas, e enviadas para análise logo em seguida.

As análises de solo foram realizadas no Laboratório de Análises de Solo do

Departamento de Ciências do Solo da UFLA de acordo com os procedimentos sugeridos pela

EMBRAPA (1979), sendo determinados o complexo sortivo, a granulometria, a argila dispersa

em água e o teor de matéria orgânica.
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3.3 Análises estatísticas

Com o objetivo de se relacionar os estratos florestal e agrícola das sub-bacias

hidrográficas com os parâmetros físico-químicos de qualidade de água e também de avaliar os

efeitos da ocupação agrícola sobre os parâmetros físico-químicos de qualidade de água do

deflúvio, procedeu-se a uma análise de componentes principais, PCA, utilizando-se o programa

CANOCO (ter Braak 1988). A PCA consiste basicamente em sintetizar a variação

multidimensional dos dados analisados em um diagrama, ordenando-os nos eixos de acordo com

suas similaridades em termos das variáveis utilizadas (Kent e Coker 1992). As amostras (no

caso, sub-bacias e seus estratos) e as variáveis (no caso, parâmetros de qualidade de água) são

transformadas em coordenadas (scores), que correspondem à sua projeção nos eixos de

ordenação, ou autovetores (eigenvectors), representando o peso de cadaparcela ou variável sobre

o eixo, as quais podem servistas como equivalentes ao grau de correlação destes como eixo em

questão. O autovalor (eigenvalue) queé a soma ao quadrado dos scores de cadaeixo representa o

maior grau de correlação possível de todas as parcelas ou variáveis com o eixo e dá uma

indicação direta da contribuição relativa de cada eixo para a explicação da variância total dos

dados (ter Braak 1995).

Para execução da PCA produziram-se matrizes dos parâmetros físico-químicos de

qualidade de água em cada um dos dois estratos das três sub-bacias. Tais matrizes foram

preparadas para três circunstâncias: período de chuvas, período de estiagem e médias dos dois

períodos. A partir de cada uma dessas três matrizes, foram produzidos diagramas de ordenação

dos parâmetros de qualidade de água e das amostras (estratos de cadasub-bacia). Nos diagramas,

a distribuição dos estratos das sub-bacias hidrográficas são representados por pontos, que

indicam sua correlação comos dois eixos, ao passo que os parâmetros de qualidade de água são

representados por setas indicando a direção do gradiente máximo dos mesmos, sendo o

comprimento daseta proporcional à correlação do parâmetro com oseixos e à sua importância na

explicação da variância projetada em cada eixo.

Um ponto qualquer plotado no diagrama (representando uma determinada sub-bacia

hidrográfica e seu respectivo estrato) pode ser relacionado a cada seta (representando um

parâmetro físico-químico), através de uma perpendicular partindo da linha da seta até o referido
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ponto. A ordem na qual os pontos projetam-se na seta da sua extremidade até a sua origem dá

uma indicação dessa relação. Estratos/sub-bacias com sua projeção perpendicular próximas ou

além da extremidade da seta são mais positivamente correlacionados e influenciados pelo

parâmetro em questão. Aquelas na extremidade oposta são afetadas ou influenciadas em menor

grau. Finalmente, a posição (ângulo de inclinação) de cada seta com relação a cada eixo indica

quão estreitamente correlacionado está o parâmetro com esse eixo.

Foi empregado o teste de Wilcoxon (Zar 1996) para comparar os valores dos

parâmetros físico-químicos quantificados nas amostras dos deflúvios entre os dois estratos. Os

testes foram realizados para cada sub-bacia em cada período (chuvoso, de estiagem e anual) e

para as três sub-bacias em conjunto no período anual. O teste também foi reproduzido para as

três sub-bacias em conjunto comparando-se os períodos dentro do mesmo estrato.



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Características das sub-bacias hidrográficas

4.1.1 Características morfológicas

A Figura 3 apresenta os mapas planiartimétricos com a área total (compreendida

entre os divisores de águae a foz do curso d'água) e parcial (compreendida entreos divisores de

água definidos a partir do ponto no curso d'água onde foi estabelecida a seção de controle) de

cada umadas três sub-bacias hidrográficas com as respectivas curvas de nível, cursos d'água e os

pontos de coleta das amostras do deflúvio. Com estas informações, estabeleceu-se a hierarquia

fluvial e procedeu-se à determinação dos outros parâmetros morfológicos utilizados no estudo

morfométrico para caracterização das sub-bacias hidrográficas. Pelas regras estabelecidas pelos

sistemas de ordenação dos cursos d'água propostos tanto por Horton (1945) como por Strahler

(1952), citados por Christofoletti (1980), o conceito de ordem ou hierarquia é aplicável tanto para

a rede de canais como para as bacias hidrográficas. Para Horton, canais de primeira ordem são

aqueles que não possuem tributários e, para Strahler, são aqueles que não possuem tributários

desde a nascente até a confluência. Verifica-se portanto, através da Figura 3, que de acordo com

esses sistemas de ordenação, todas as três sub-bacias hidrográficas e respectivos cursos d'água

(canais) são classificados como de primeira ordem.
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ÁREAS TOTAIS ÁREAS PARCIAIS

SUB-BACIA A

C?-S

SUB-BACIA B

SUB-BACIA C

FIGURA 3 - Mapas planialtimétricos (escala 1:10.000) das sub-bacias A, B e C, com áreas totais

e parciais (limitadas pelos divisores de água e pelo ponto de coleta d'água nas áreas

agrícolas); curvas de nível (20 em 20 m); cursos d'água e pontos de coleta das

amostras nos deflúvios (X, estrato florestal e •,- estrato agrícola).
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Na Tabela 1são apresentados os valores referentes aos parâmetros morfológicos das sub-bacias

A,Be C,obtidos a partir das áreas parciais (limitadas pela seção de controle, nas áreas

agrícolas). AFigura 4 representa o perfil do relevo das sub-bacias em sua seção média.

TABELA 1 - Parâmetros morfológicos das sub-bacias hidrográficas.

Sub-bacia A Kc DD DM EM CR C DMc

(ha) (km/km2) (%) (m) (m) (m) (%)

A 24,5 1,02 1,84 29,38 1015,2 350 450 5,58

B 4,74 1,07 3,48 27,42 1009,7 120 165 10,29

C 6,32 1,11 2,69 28,48 1010,9 280 170 13,50

NOTA: A = área; Kc = índice de compacidade; DD= densidade de drenagem; DM =

declividade média; EM = elevação média; CR = comprimento de rampa; C =

comprimento do curso d'água e DMc= declividade média do curso d'água.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que as sub-bacias

A (principalmente) e C apresentam, no que tange aos aspectos relacionados aos problemas de

poluição hídrica, as piores condições morfológicas. Estas sub-bacias apresentam maior

declividade média, maior comprimento de rampa (Figura 4), menor densidade de drenagem,

menor índice de compacidade (somente a sub-bacia A) e curso d'água mais longo, estando

portanto mais sujeitas às ações negativas das precipitações e das irrigações que, através da

infiltração e/ou do escoamento superficial da água, podem transportar substâncias naturais e/ou

artificiais nocivas, até os cursos d'água.

O maior comprimento, associado à menor declividade média do curso d'água da sub-

bacia A, possibilita maior tempo de concentração, ou seja, maior tempo de permanência das

substâncias que porventura alcancem o canal de drenagem, aumentando as possibilidades da

detecção de tais substâncias.
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FIGURA 4 - Perfil do relevo das sub-bacias A, B e C, a partir de corte transversal na seção

média das mesmas.
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4.2 Precipitações pluviométricas

A Figura 5 representa graficamente as precipitações registradas nas três sub-bacias

hidrográficas durante o período de coleta das amostras de água. Como não ocorreram chuvas

durante o período de coleta da estiagem (17/06 a 20/07/95), somente está representado o período

de coleta da estação chuvosa (13/01 a 03/02/95).
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FIGURA 5 - Distribuição da precipitação ocorridanas sub-bacias A, B e C, durante o período de

coleta, na estação, chuvosa (verão).
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4.3 Lâmina d'água aplicada nas irrigações e seus efeitos sobre o solo

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados das variáveis de solo obtidas nas áreas de

cultura irrigada da batata nas sub-bacias A e B, as quais foram utilizadas para os cálculos das

lâminas d'água aplicada. Já a Figura 6 representa graficamente os valores de lâmina d'água

aplicada ao longo do período de coleta da estiagem. De acordo com estes resultados, verifica-se

que, tanto na sub-bacia A quanto na sub-bacia B, não houve aplicação de lâminas d'água

excessivas, as quais poderiam provocar a lixiviação de determinados fertilizantes e pesticidas até

os lençóis freáticos e destes até os cursos d'água. Por outro lado, a irrigação pode atuar como um

dos fatores condicionantes do processo erosivo do solo, promovendo assim o arraste de tais

substâncias, através do escoamento superficial, até os cursos d'água. Foi observado no campo

que havia vazamentos nos sistemas de irrigação com considerável vazão, os quais formavam

focos de intenso escoamento superficial e conseqüente erosão. Deve-se' salientar também que

chuvas de 40 a 50 mm, como as que foram registradas na estação chuvosa, podem resultar em

lixiviação.

TABELA 2 - Umidades gravimétrica (u) e volumétrica (9) e densidade aparente (Da) dos solos

das áreas irrigadas das sub-bacias hidrográficas A e B.

Sub-bacia A Sub-bacia B

amostras u Da G amostras u Da e

(g/g) (g/cm3) (cm /cm ) (g/g) (g/cm3) (cm3/cm3)

1 0,3674 0.9852 0,3619 1 0,3433 0,9260 0,3179

2 0,3988 0,9369 0,3737 2 0,3270 1,1508 0,3950

3 0,4738 0,9615 0,4556 3 0,4526 0,9387 0,4248

4 0,4484 0,9885 0,4432 4 0,3939 1,0793 0,4251

NOTA: As amostras 1 e 2 foram retiradas antes e as amostras 3 e 4 depois de uma aplicação de

irrigação (aspersão). As amostras 1 e 3 foram retiradas a uma profundidade de 0 a 20 cm

e as amostras 2 e 4 de 20 a 40 cm.
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TABELA 3 - Umidades do solo, lâminas de água requerida e aplicada nas irrigações realizadas

nas sub-bacias A e B.

sub-bacia 9a.i. 0C.C. Ir lm EnD

(cm3/cm3) (cm / cm ) (mm) (mm) (mm)

A (0 a 20 cm) 0,3619 0,4077 9,15 12,8 + 3,65

B (0a20cm) 0,3179 0,4036 17,22 14,03 -3,19

A (20 a 40 cm) 0,3737 0,4602 17,31 3,65 -13,66

B(20a40cm) 0,3763 0,5016 25,06 0 - 28,25

NOTA: 0 a.i. = umidade volumétrica antes da irrigação, 0 c.c. = umidade volumétrica na

capacidade de campo, Ir = lâmina requerida (Ir = 10 mm/cm x (0 c.c - 0 a.i.) * 20 cm),

lm = lâmina média d'água aplicada em uma irrigação, E n D = excesso ou déficit na

camada de solo após a irrigação (E n D = lm - Ir).
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FIGURA 6 - Distribuição das lâminas d'água aplicadas através de irrigação por aspersao nas

áreas agrícolas das sub-bacias A e B, durante o período de coleta das amostras do

deflúvio.
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4.4 Caracterização da paisagem

A Figura 7 mostra a organização da paisagem das sub-bacias A, B e C em termos de

cobertura vegetal, tanto florestal (mata nativa secundária) como agrícola (culturas e pastagens),

nos dois períodos de estudo (chuva e estiagem).

4.4.1 Cobertura florestal

Na sub-bacia A, a vegetação florestal ocorre na cabeceira, no topo das margens

direita e esquerdae no fundo do vale, às margens do cursod'água, da bacia. A cobertura florestal

da cabeceira dessa sub-bacia é tipicamente secundária, com predominânciade espéciespioneiras,

como o sangra-d'água (Croton urucuraná), na sua porção central e margem direita, e embaúba

(Cecropia pachystachya e Cecropia glazioui), na sua margem esquerda. As áreas de topo são

revestidas de floresta semidecídua montana, sendo esta apenas uma faixa estreita na margem

direita e um fragmento maior na margem esquerda. Já no fundo do vale, o curso d'água é

parcialmente flanqueado por uma mata ciliar bem degradada.

Na sub-bacia B a vegetação florestal ocorre na cabeceira, topo da margem direita e

fundo do vale. As áreas de cabeceira e topo são cobertaspor um fragmento de mata semidecídua

montana e, no fundo do vale, encontra-se uma mata ciliar degradada.

Na sub-bacia C a vegetação florestal ocorre principalmente na cabeceira da bacia, a

montante da nascente do curso d'água, e no fundo do vale. No topo das margens direita e

esquerda ocorreapenasuma fileira estreitade árvores. Já na cabeceira encontra-se um fragmento

degradado de mata semidecídua montana e, no fundo do vale, uma mata ciliar degradada.

Visualiza-se, através da Figura 7, que a sub-bacia B, comparada com as demais,

apresenta maior área de mata de topo e encosta adjacente à agrícola. Portanto, pode-se inferir

desse fato que ela é a sub-bacia que proporciona maior proteção ao solo e ao curso d'água,

principalmentequanto aos efeitos negativos das precipitações.
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PERÍODO DE CHUVA PERÍODO DE ESTIAGEM

SUB-BACIA A

SUB-BACIA B

SUB-BACIA C

FIGURA 7 - Mapas (escala 1:10.000) de distribuição da cobertura vegetal (mata nativa, culturas

agrícolas e pastagens) nas sub-bacias A. B e C. nos períodos de chuva e de

estiagem . Ms = mata secundária; Vs = vegetação secundária; Ih = invasoras

herbáceas; A = arroz; B = batata; F = feijão; M = milho; P = pastagem; Pi =

pastagem infestada com invasoras herbáceas; Pa = palhada; Sc = sem cultivo.
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4.4.2 Agropecuária

Visualiza-se, através dos mapas da Figura 7, que ocorreram atividades agropecuárias

em todas as três sub-bacias hidrográficas, tanto no período de chuva quanto no período de

estiagem. Percebe-se também que no período chuvoso a área cultivada e número de culturas

agrícolas exploradas foi maior em todas as três sub-bacias, quando comparados com os

verificados no período de estiagem (vide também Tabelas 4, 5 e 6). Deve-se ainda destacar que

somente ocorreram cultivos irrigados nas sub-bacias A e B. No período chuvoso todas as culturas

agrícolas exploradas nas três sub-bacias, foram supridas apenas com precipitação natural.

A sub-bacia A foi a que apresentou a maior área cultivada e, portanto, a maior

exposição do solo, tanto no período chuvoso quanto no período de estiagem. Também foi a que

apresentou o maior número de culturas agrícolas exploradas no período chuvoso. A área

cultivada com a cultura de batata nesta sub-bacia foi maior no período de estiagem do que no

período chuvoso.

Na margem esquerda da sub-bacia B, encontra-se implantada uma pastagem a qual

foi utilizada para bovinocultura nos períodos de chuva e de estiagem. Já próximo à cabeceira, há

uma pastagem de capim braquiária infestada com alecrim. Na sub-bacia C, ocorreu também

pastoreio de gado bovino na margem esquerda no período de estiagem, onde havia restos de

cultura de milho. Os cultivos conduzidos durante a estiagem (plantio de feijão da seca) adentrou

apenas alguns dias no período de coleta das amostras do deflúvio.

4.4.3 Sistemas de produção agrícola adotados

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam a área cultivada e alguns dados relativos aos sistemas de

produção adotados pelos produtores rurais para o estabelecimento das culturas agrícolas

exploradas nas sub-bacias A, B e C, nos períodos de chuva e de estiagem. Verifica-se que, de

uma maneira geral, as maiores quantidades, concentrações e número de insumos agrícolas

(fertilizantes e pesticidas) foram empregados na sub-bacia A. Este fato, associado à maior áreade

exposição do solo à ação da chuva e irrigação e à maior movimentação de terra (necessária ao

cultivo da batata) sugere que a-sub-bacia A apresenta maioresproblemas de poluição hídrica.
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TABELA 4 - Sistemas de produção agrícola adotados na sub-bacia A.

período cultura área

(ha)
preparo

do solo

práticas de
conservação

adubação
(kg/ha)

tratos

culturais

pesticidas
(kg-l/ha)

c

h

u

V

0

s

0

arroz 2 enxada

rotativa

plantio
em nível

0 capina manual Molinate + Propanil
(61)

b

a

t

a

t

a

2

1

aração

1

enxada

rotativa

(morro
abaixo)

sulcamento

em nível

(t.animal)

plantio

manual

em nível

plantio

(4-14-8)

2500

amontoa, e

pulverizações

com

herbicida,

fungicidas e

inseticidas

Metribuzin

(0,91)
Mancozeb

(2,4 kg)

cobertura

(20-0-20)

500

Chlorothalonil

(U2 kg)
Methamidophós

(0,6 1)

feijão 0,3 aração +
rotativa

plantio man.
em nível

450 capinas 0

milho

m. esq.

5

5

aração

ar.+ rot.

plantio man.
em nível

150

100

amontoa

0

Atrazine +

Simazine (61)
e

s

t

i

a

g

e

m

b

a

t

a

t

a

9

1

aração

e

2

enxada

rotativa

(morro
abaixo)

sulcamento

em nível

(tanimal),

plantio

manual

em

nível

plantio

(4-14-8)

2100

amontoa,

irrigações,

e

pulverizações

com

herbicidas,

fungicidas, e
inseticidas

Metribuzin

(0,9 1)
Mancozeb

(2,4 kg)
Chlorothalonil

(1,2 kg)
Methamidophós

(0,61)

cobertura

(20-0-20)

400

Aldicarb

(13,3 kg)
Metaloxyl +
Mancozeb

(1,8 kg)
Cymoxanil + Maneb
+ Sulf. zinco(l,5 kg)

NOTA: 0 = inexistente. O plantio de batata das águas ocorreu entre 23/10 e 25/10/94; o herbicida Metribuzin foi
aplicado 15 dias depois; houve 8 pulverizações com Mancozeb e chlorothalonil, duas delas com Methamidophós,
durante o ciclo da cultura. O plantio da batata da seca ocorreu entre 09/05 e 14/05/95; o herbicida Metribuzin foi
aplicado 15 dias depois; a adubação de cobertura, aplicaçãodo aldicarbe e amontoa, foram realizadas em 20/06/95;
ocorreram 13pulverizações compesticidas durante o cicloda cultura. As pulverizações realizadas duranteo período
de estudos foram sete. Em 20/06: Mancozeb, cymoxanil + maneb + sulfato de zinco, methamidophós; em 23/06:
mancozeb e chlorothalonil; em 29/06: Mancozeb, cymoxamil + maneb + sulfato de zinco e methamidophós; em
03/07: Mancozeb; em 08/07: Mancozeb e chlorothalonil; em 14/07: Mancozeb e chlorothalonil; e em 19/07:
Metalaxyl + mancozeb. Nas demais culturas não ocorreram adubações nem pulverizações com pesticidas durante o
período de coleta das amostras do deflúvio.
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TABELA 5 - Sistemas de produção agrícola adotados na sub-bacia B.

período cultura área

(ha)
preparo

do solo

práticas de
conservação

adubação
(kg/ha)

tratos

culturais

pesticidas
(kg-l/ha)

c

h

u

v

0

s

0

b

a

t

a

t

a

2,0

1

aração

1

enxada

rotativa

(morro

abaixo)

sulcamento

em nível

(tanimal)

plantio

manual

em

nível

plantio

(4-14-8)

2500

amontoa, e

pulverizações

com

herbicida,

fungicidas

e

inseticidas

Metribuzin

(0,91)
Mancozeb

(2,0 kg)
Chlorothalonil

(1,0 kg)
Tebuconazole

(1,0 kg)
Forate

(50 kg)
Paraquat

(1,01)
Methamidophós

(0,3 1)

e

s

t

i

a

g

e

m

b

a

t

a

t

a

1,68

1

aração

e

2

enxada

rotativa

(morro

abaixo)

sulcamento

em nível

(t.animal)

e

plantio

manual

em

nível

plantio

(4-14-8)

2100

irrigações,

amontoa,

e

pulverizações

com

herbicida

fungicidas

e inseticidas

Metribuzin

(1,0 1)
Mancozeb

(2,0 kg)
Chlorothalonil

(1,0 kg)

cobertura

(20-0-20)

400

Metalaxil+

mancozeb (1kg)
Aldicarb

(11,9 kg)
Forate

(25 kg)

NOTA: O plantio da batata das águas foi realizado de 15 a 20/11/94; o inseticida Forate foi aplicado no
plantio; ocorreram 7 pulverizações durante o ciclo da cultura (Mancozeb e Chlorothalonil em todas as
pulverizações, Tebuconazole em 2 e Methamidophós em uma pulverização); além da aplicação do
Paraquat em 10/02/95. O plantio da batatada seca foi de 05 a 10/06/95; o Forate foi aplicado no plantio;
durante o período de coleta das amostras do deflúvio foram realizadas 4 pulverizações, uma com
Metribuzin, aplicado em 30/06/95; 2 com Mancozeb e Chlorothalonil e uma com Metalaxil + mancozeb;
o Aldicarb aplicado em 20/07/95, juntamente com a adubação de cobertura.
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TABELA 6 - Sistemas de produção agrícola adotados na sub-bacia C.

período cultura área

(ha)
preparo

do solo

práticas de
conservação

adubação
(kg/ha)

tratos

culturais

pesticidas
(kg-l/ha)

c

h

u

V

0

s

0

b

a

t

a

t

a

2

1

aração

ei

enxada

rotativa

(morro
abaixo)

sulcamento

em nível

(t.animal)

plantio

manual

em nível

plantio

(4-14-8)

1500

amontoa, e

pulverizações

com

herbicida,

fungicidas e

inseticidas

Metribuzin

(0,9 kg)
Mancozeb

(2,4 kg)
Chlorothalonil

(1,2 kg)
Cartap

(0,72 kg)
Tebuconazole

(1,0 kg)

milho 5 aração+
rotativa

sul./ plantio
em nível

(4-14-8)
100

capina
manual

0

de

estiagem
feijão 2 aração+

rotativa

sul./ plantio
em nível

0 capina
manual

0

NOTA: 0 = inexistente. O plantio da batata foi realizado de 7 a 8/10/94; o plantio do milho foi realizado

de 29/11 a 1/12/ 94 e o plantio do feijão da seca de 27 a 28/03/95.
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4.5 Caracterização dos Solos

As Figuras 8 a 11 representam gráficamente os parâmetros de solo obtidos nas

análises das amostras coletadas nos estratos florestal e agrícola das sub-bacias A, B e C. São

representados apenas aqueles mais diretamante relacionados com os resultados das análises

físico-químicas nos defllúvios. Os demais parâmetros encontram-se no apêndice.

Observando-se os resultados para os teores de cálcio na toposequência das sub-bacias

A, B e C (Figura 8), verifica-se a uma maior concentração no fundo de vale, tanto para o estrato

florestal quanto para o agrícola e em ambas as margens. Esta situação sugere o aporte deste

elemento para o fundo de vale, tendendo a atingir o corpo do curso d'água. De uma maneira

geral, as concentrações mais elevadas encontram-se no fundo do vale da área agrícola da sub-

bacia A e no fundo do vale das áreas de mata das sub-bacias A e C. No primeiro caso, isto pode

estar associado à utilização de calcário em cultivos agrícolas passados. A alta concentração de

cálcio na margem esquerda do estrato florestal da sub-bacia A decorre, provavelmente, da

utilização agrícola dessa área (atualmente sob vegetação florestal pioneira) em passado recente.

O magnésio (Figura 9) mostrou, de uma maneira geral, um comportamento muito

semelhante ao cálcio.

Os teores mais elevados de fósforo, registrados na vertente da margem esquerda do

estrato florestal da sub-bacia A (Figura 10), indicam a existência de fósforo residual no local e,

assim como o cálcio e o magnésio, revelam a ocorrência de atividades agrícolas naquela área

anteriores à regeneração florestal. Ainda nesta sub-bacia, verifica-se, na área sob agricultura,

significativo aporte de fósforo nos fundos de vale, possivelmente em decorrência de processos

erosivos, já que este elemento é virtualmente imóvel no solo. Tanto na área agrícola quanto na

florestal da sub-bacia B, observa-se uma distribuição relativamente homogênea dos teores de

fósforo na toposequência, em quantidades próximas às concentrações deste elemento nos solos

sob florestas.
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FIGURA 8 - Concentração de cálcio nos solos,nos pontosamostrados (topo da margem direita,

vertente da margem direita, fundo do vale, vertente da margem esquerda e topo da

margem esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub- bacias A, B e C.
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FIGURA 9 - Concentração de magnésio nos solos, nos pontos amostrados (topo da margem

direita, vertente da margem direita, fundo do vale, vertente da margem esquerda e

topo da margem esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub-bacias A, B e

C.
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FIGURA 10 - Concentração de fósforo nos solos, nos pontos amostrados (topo da margem

direita, vertente da margem direita, fundo do vale, vertentes das margens

esquerda e topo da margem esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub-

bacias A, B e C.
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As maiores concentrações de fósforo na sub-bacia B ocorrem na vertente da margem direita e

topo da margem esquerda da área agrícola, onde foram exploradas e implantadas,

respectivamente, as culturas de batata e de gramíneas para pastagem. Já na sub-bacia C,

verificam-se baixos teores de fósforo na área sob floresta, com distribuição relativamente

homogênea nas encostas e fundos de vale e teores mais elevados nos topos de ambas as margens.

Esta variação do teor de fósforo na toposequência confirma a natureza itinerante do cultivo da

batata, onde este elemento é mais intensamenteutilizado. Na área sob agricultura da sub-bacia C

verificam-se altos teores de fósforo nos topos e vertentes das margens direita e esquerda, onde

ocorreram cultivos recentes de batata, milho e feijão.

O percentual de argila dispersa em águadá uma indicação da susceptibilidade do solo

à primeira fase do processo erosivo, que é a desagregação das partículas. O grau de floculação do

solo, definido pela fórmula: Grau de Floculação = 100 x (argila total - argila dispersa em água) /

argila total, revelaa relação direta existenteentre o teorde argila dispersa em água e a argila total

do solo, podendo ser um dos indicadores do potencial de floculação da fração argila e também da

susceptibilidade à erodibilidade hídrica do solo. Assim, quanto maior o percentual de argila

dispersa em água de um dado solo, menor é o seu grau de floculação e vice-versa.

Verificando-se a Figura 11, nota-se percentuais mais elevados de argila dispersa em

água nas sub-bacias B e C, sugerindo que estas mesmas apresentam, levando-se em conta o fator

dispersão de argila, maior susceptibilidade à primeira fase do processo erosivo.

A sub-bacia A apresentou menores percentuais de argila dispersa em água no atual

estrato agrícola (área cultivada). Tal fato pode serdecorrente da floculação das partículas do solo

por cátions adicionados através das sucessivas fertilizações químicas. Observou-se nessa sub-

bacia que a margemesquerda, tanto da área atualmente sob cultivo quanto na área sob vegetação

secundária, apresentou maiores percentuais de argila dispersa em água, principalmente nas

vertentes, sugerindo que essa margem da sub-bacia apresenta maior susceptibilidade aos

processos erosivos do solo, como pode ser constatado em observações de campo.
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FIGURA 11 - Teor de argila dispersa em água nos solos, nos pontos amostrados (topo da

margem direita, vertente da margem direita, fundo do vale, vertente da margem

esquerda e topo da margem esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub-

bacias A, B e C.
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4.6 Caracterização dos parâmetros físico-químicos de qualidade de água dos deflúvios

A Tabela 7 apresenta os valores anuais (média dos períodos de chuva e estiagem) dos

parâmetros físico-químicos extraídos dos resultados das análises das amostras de água de

deflúvio das sub-baciasA, B e C, nos estratosflorestal e agrícola.

TABELA 7 - Valores anuais máximos, inínimos, médios e desvios padrão (S) dos parâmetros

físico-químicos determinados nas amostras do deflúvio das sub-bacias A, B e C,

coletadas nos estratos florestal e agrícola, nos períodos de chuva e de estiagem.

Sítio Estrato Valor Cd

(mg/l)

Ca

(mg/1)

C.E.25

(nS/cm)

Mg

(mg/l)

N02"

(mg/l)

N03"

(mg/l)

P

(mg/l)

pH S.t.s.

(mg/l)

Turb.

(uT)

B

a

c

i

a

A

florestal

médio 0,005 1,418 21,6 0,86 0,002 0,082 0,021 6,89 2,37 1,90

mínimo 0,005 0,15 17 0,11 0,002 0,02 0,02 . 6,3 2 1,3

máximo 0,005 5 34 1,8 0,002 0,3 0,038 7,5 5,2 6,5

S 0 1,52 3,25 0,63 0 0,06 0,005 0,22 0,99 1,13

agrícola

médio 0,005 1,792 31,31 0,96 0,003 0,101 0,092 6,9 104,37 79,5

mínimo 0,005 0,11 23 0,3 0,002 0,02 0,02 6,6 3,6 1,5

máximo 0,005 4 51 2 0,012 0,41 0,48 7,1 536 510

S 0 1,20 7,02 0,62 0,002 0,10 0,15 0,137 155,38 128,50

B

a

c

i

a

B

florestal

médio 0,005 1,385 18,58 0,81 0,002 0,081 0,0205 6,55 3,34 2,44

mínimo 0,005 0,23 11 0,1 0,002 0,02 0,02 5,9 2 0,85

máximo 0,005 . 6 32 2 0,002 0,35 0,029 7 11,2 14

S 0 1,57 6,19 0,66 0 0,08 0,0021 0,45 2,65 3,02

agrícola

médio 0,005 1,938 35,41 0,94 0,002 0,119 0,0207 6,87 32,2 13,52

mínimo 0,005 1 25 0,3 0,002 0,02 0,02 6,7 2,4 6,8

máximo 0,005 4,92 52 2 0,002 0,43 0,032 7,1 326 23

S 0 1,09 9,35 0,62 0 0,10 0,0029 . 0,12 84,67 4,28

B

a

c

i

a

C

florestal

médio 0,005 2,794 38,56 1,05 0,002 0,114 0,021 7,2 2,4 2,74

mínimo 0,005 0,9 35 0,1 0,002 0,02 0,02 7 2 1,5

máximo 0,005 8 41 2,3 0,002 0,36 0,041 7,4 6,8 6

S 0 2,42 2,09 0,80 0 0,09 0,005 0,12 1,32 1,34

agrícola

médio 0,005 2,903 65,62 1,1 0,009 0,091 0,053 6,99 118,55 27,37

mínimo 0,005 1,3 54 0,3 0,002 0,02 0,02 6,8 6,8 11

máximo 0,005 7 79 2,2 0,079 0,33 0,47 7,2 1113 120

S 0 1,81 7,10 0,74 0,019 0,08 0,11 0,09 303,95 26,77
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As Figuras 12, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 e 29, representam graficamente os

resultados dos parâmetros físico-químicos de qualidade de água determinados nas amostras

coletadas no deflúvio das sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal e agrícola, nos períodos de

chuva e de estiagem. Já as Figuras 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 e 30, representam graficamente

os valores médios dos parâmetros físico-químicos quantificados nas amostras dos deflúvios das

sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal e agrícola, e indicam os resultados das comparações

pelo teste de Wilcoxon.

As representações gráficas das concentrações de cádmio nas amostras de água são

visualizadas na Figura 12. Verifica-se que este elemento não apresentou variação nas amostras

dos deflúvios das sub-bacias, mantendo-se em 0,005 mg/l em todas as determinações, tanto no

estrato florestal quanto no agrícola, e isto mostra que as atividades agrícolas desenvolvidas

nessas sub-bacias não provocaram alterações nas concentrações de cádmio na água drenada pelos

cursos d'água. Os resultados encontrados estão dentro do limite máximo permitido, definido pela

portaria n°36,de 19/01/90, do Ministério da Saúde, queé de 0,005 mg/l.

As Figuras 13 e 15, mostram, respectivamente, as variações das concentrações de

cálcio e de magnésio nas amostras do deflúvio das sub-bacias, nos estratos florestal e agrícola,

nos períodos de chuva e de estiagem. Observando-se as representações gráficas das

concentrações médias de cálcio no deflúvio das sub-bacias estudadas (Figura 14), verifica-se que

houve diferença significativa entre os estratos florestal e agrícola das sub-bacias B e C, no

período chuvoso (gráfico A); entre os períodos de chuva e de estiagem dentro de cada estrato

(florestal ou agrícola) das três sub-bacias conjuntamente (gráfico C); e entre os estratos florestal

e agrícola, considerando todas as sub-bacias e os dois períodos (de chuva e de estiagem)

conjuntamente (gráfico E).
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FIGURA 12- Concentração de cádmio nas amostras de água coletadas nos cursos d'água das

sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos de

chuva (janVfev.) e de estiagem (jun./jul.).
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FIGURA 13 - Concentração de cálcio nas amostras de água coletadas nos cursos d'água das

sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos de

chuva (jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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• Estrato florestal • Estrato agrícola

Período chuvoso (A) Período de estiagem (B)

B C A

Sub-Bacia

n Estrato florestal

B Chuvoso Estiagem

E Estrato agrícola

FIGURA 14.Valores médios da concentração de cálcio nas amostras do deflúvio das três sub-
bacias, coletadas nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No
período de estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos
períodos); D. Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias. Difereça significativa (P<0.05)
entre os estratos florestal e agrícola (*) e entre os períodos no mesmo estrato (+), usando o
teste de Wilcoxon (soma das ordens).
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Provavelmente o cálcio carreado para os cursos d'água é proveniente tanto de

fertilizantes/corretivos como de fontes naturais, uma vezque o estrato florestal também contribui

para os cursos d'água. O cálcio pode ser carreado tanto pelo movimento de águas subterrâneas,

como pela erosão e escoamento superficial. Como estes dois últimos processos são menos

pronunciados nos estratos florestais, provavelmente a via subterrânea é neles predominante, com

menorcontribuição total no período de chuvas que o estrato agrícola, que é mais sujeito à erosão

e escoamento superficial (Figura 14). Isto também é reforçado pela ausência de diferenças

significativa entre os estratos no período de estiagem. As maiores concentrações no período de

estiagemprovavelmente decorrem da diminuiçãoda vazão nos deflúvios.

A Figura 15 mostra a variação da concentração de magnésio total nas amostras de

água coletadas no deflúvio das sub-bacias nos estratos florestal e agrícola, nos períodos de chuva

e de estiagem. Observando-se os resultados apresentados na Figura 16, verifica-se que não houve

diferença significativa(P < 0.05), entre os estratos florestal e agrícola de nenhuma das sub-bacias

estudadas, indicando que as atividades agrícolas realizadas nas sub-bacias não provocaram

alterações detectáveis no teor de magnésio no deflúvio. Da mesma forma que o cálcio e

provavelmente pela mesma razão, a concentração de magnésio foi maior no período de estiagem

tanto para o estrato florestal quanto para o estrato agrícola.

A Figura 17 mostra a variação da condutividade elétrica nas amostras de água

coletadas no deflúvio das sub-bacias nos estratos florestal e agrícola, nos períodos de chuva e de

estiagem. Os valores médios-anuais da condutividade elétrica variam de 18,58 u-S/cm"1, no

estrato florestal da sub-bacia B, a 65,62 u-S/cm"1, no estrato agrícola da sub-bacia C (Tabela 7).

Estes valores, apesar de serem considerados baixos, indicam um aumento nas concentrações de

substâncias ionizantes de montante (estrato florestal) para jusante (estrato agrícola), em todas as

três sub-bacias. A mesma diferença é evidenciada na Figura 18, onde verifica-se que houve

diferença significativa entre os estratos florestal e agrícola das sub-bacias no período chuvoso

(gráfico A); no período de estiagem (gráfico B) e no período anual (gráfico D); entre os períodos

de chuva e de estiagem, no estrato florestal, considerando as três sub-bacias conjuntamente

(gráfico C); e também entre os estratos florestal e agrícola, considerando-se todas as três sub-

bacias e os dois períodos conjuntamente (gráfico E).
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O aumento da condutividade elétrica do deflúvio entre as áreas florestais e agrícolas

deve-se em grande parte a um carreamento de material do solo mais intenso nas áreas agrícolas,

na forma de material constituinte do solo e de parte dos insumos lá utilizados, principalmente

fertilizantes e corretivos na forma iônica. Os processos de erosão do solo e de escoamento

superficial, mais intensos na área agrícola, seriam os principais responsáveis pelo carreamento

deste material até os cursos d'água, provocando o aumento nas concentrações iônicas no

deflúvio. Os resultados aqui obtidos estão de acordo com outros trabalhos realizados sobre o

assunto (Pardo 1994, Anjos e Sperling 1993). Não se pode deixar de descartar também que a área

drenadapelo curso d'água aumenta no sentido de seu fluxo, o que também pode contribuir para o

aumento do conteúdo de sólidos e solutos do deflúvio. O uso de bacias pequenas no presente

trabalho visou também minizar tal contribuição.

A Figura 19 mostra a variação da concentração de fósforo total nas amostras de água

coletadas no deflúvio das sub-bacias nos estratos florestal e agrícola nos períodos de chuva e de

estiagem. Observa-se aí que os incrementos nas concentrações de fósforo total nas amostras de

água coletadas nos deflúvios dos estratos agrícolas das sub-bacias, principalmente, nas sub-

bacias A e C, se deram simultaneamente à ocorrência tanto de precipitações (Figura 5) como de

irrigações (Figura 6), sugerindo que o fósforo foi carreado até os cursos d'água adsorvido aos

sedimentos através do escoamento superficial. A maior concentração deste elemento nos solos

agrícolas das sub-bacias A e C (Figura 10), associada ao maior comprimento de rampa,

justificam tal comportamento.

As concentrações médias de fósforo total detectadas nas amostras do deflúvio do

estrato agrícola das Sub-bacias A, B e C (Tabela 7), superaram o limite máximo permitido,

definido pela Deliberação Normativa n° 010 da Comissão de Política Ambiental do Estado de

Minas Gerais- COPAM, de 16/12/86, que é de 0,025 mg/l para as águas de classe 1,2 e 3.

Observando-se a Figura 20, verifica-se que só houve diferença significativa entre os

estratos florestal e agrícola, quando considerada a média geral, ou seja, todas as sub-bacias em

conjunto e nos dois períodos (gráfico E). Este fato sugere que, apesar de uma grande variação

local, as atividades agrícolas desenvolvidas nas sub-bacias (principalmente A e C) provocaram

de umamaneira geral, um incremento na concentração de fósforo total do deflúvio.
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FIGURA15 - Concentração de magnésio nas amostras de águacoletadas nos cursos d'água das

sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos de

chuva (jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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• Estrato florestal • Estrato agrícola

Período chuvoso (A) Período de estiagem (B) Média dos períodos (C)
r 1
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FIGURA 16. Valores médios da concentração de magnésio nas amostras do deflúvio das três
sub-bacias, coletadas nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No
período de estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos
períodos); D. Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias. Difereça significativa (P<0.05) entre
os estratos florestal e agrícola (*) e entre os períodos no mesmo estrato (+), usando o teste de
Wilcoxon (soma das ordens).



80

I 60 I
| 40
ui 20i
d

Cond. Elét. na Sub-bacia A

-♦-

13 16 19 22 25 28 31

Dias do mes (jan/fev)

Cond. Elét. na Sub-bacia B

80.

? 60

(O

S 40f-" •—#^ ^m

UJ

d
20

<

0]

1

•— —♦- ♦ ♦ •♦ ♦- ♦ ♦

3 16 19 22 25 28 31 3

Dias do mes (jan/fev)

~80I§ 60|
| 40 i
d 20
d .

Cond. Elét. na Sub-bacia C

-♦ ♦-

16 19 22 25 28 31

Dias do mes (jan/fev)

80

| 60
(O

Cond. Elét. na Sub-bacia A

* 40 v\ /\
d 20f^#S-^-4-?=f-*-t=f=$=*
O

16 20 23 26 29 2 5 8 11 14 17 20

Dias do mes (jun/jul)

80

£ 60

| 40
ÜÍ 20*
O ^

Cond. Elét na Sub-bacia B

26 29 2 5 8 11 14

Dias do mes (jun/jul)

Cond. Elét. na Sub-bacia C

17 20

26 29 2 5 8 11 14 17

Dias do mes (jun/jul)

58

FIGURA 17 - Valores da condutividade elétrica nas amostras de água coletadas nos cursos

d'água das sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos

períodos de chuva (jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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• Estrato florestal D Estrato agrícola

Período chuvoso (A) Período de estiagem (B) Média dos períodos (C)
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FIGURA 18. Valores médios da condutividade elétrica nas amostras do deflúvio das três sub-
bacias, coletadas nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No
período de estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos
períodos); D. Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias. Difereça significativa (P<0.05) entre
os estratos florestal e agrícola (*) e entre os períodos no mesmo estrato (+), usando o teste de
Wicoxon (soma das ordens).
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FIGURA 19 - Concentração de fósforo total nas amostras de água coletadas nos cursos d'água

das sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos

de chuva (jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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D Estrato florestal • Estrato agrícola
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FIGURA 20. Valores médios da concentração de fósforo nas amostras do deflúvio das três sub-
bacias, coletadas nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No
período de estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos
períodos); D. Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias. Difereça significativa (P<0.05) entre
os estratos florestal e agrícola (*) e entre os períodos no mesmo estrato (+), usando o teste de
Wilcoxon (soma das ordens).
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As Figuras 21 e 23 mostram, respectivamente, as variações das concentrações do

nitrito e do nitrato nas amostras de água do deflúvio das três sub-bacias, nos estratos florestal e

agrícola nos períodos de chuva e de estiagem. Verifica-se que as concentrações de nitrito nos

deflúvios foram maiores nos estratos agrícolas das sub-bacias A e C no período chuvoso, não

apresentando variação nos deflúvios de nenhuma das sub-bacias no período de estiagem.

Contudo, conforme indica a Figura 22, tais diferenças não foram significativas. O nitrato também

não apresentou nenhuma diferença estatística significativa entre os estratos e entre os períodos

(Figura 24). De acordo com os levantamentos de campo realizados nas sub-bacias estudadas,

constatou-se a utilização de adubação nitrogenada em cobertura na sub-bacia A durante o período

chuvoso. Contudo, não se pôde detectar estatisticamente seu efeito no deflúvio.

A Figura 25, mostra a variação do pH nas amostras de água coletadas no deflúvio das

três sub-bacias nos estratos florestal e agrícola, nos períodos de chuva e de estiagem.

Observando-se a Figura 26, verifica-se que houve diferença significativa entre os estratos

florestal e agrícola das sub-bacias B, no período chuvoso (gráfico A) e C, no período de estiagem

e no período anual (gráficos B e C). Na sub-bacia B o valor médio de pH foi maior no estrato

agrícola, já a sub-bacia C apresentou um comportamento distinto das demais, pois o valor médio

de pH foi maior no estrato florestal. Percebe-se ainda que houve diferença significativa entre os

períodos de chuva e de estiagem no estrato florestal, quando consideradas as três sub-bacias

conjuntamente (gráfico C). Nesse caso, os valores de pH foram maiores no período de estiagem.

Este resultado está coerente com os verificados para outros parâmetros físico-químicos já

analisados e que têm influência sobre o pH, como o cálcio e magnésio, que também

apresentaram maiores concentrações no período de estiagem. Percebe-se que no período chuvoso

os valores médios de pH foram maiores no estrato agrícola (com exceção da sub-bacia C),

enquanto que no período de estiagem os valores médios de pH foram maiores no estrato florestal.

Este fato sugere que por influência do maior volume pluvial no período de chuvas, as áreas

agrícolas, por serem menos protegidas dos processos de erosão e escoamento superficial,

apresentaram maiores perdas de substâncias aniônicas que atuaram no rebaixamento do pH da

água dos deflúvios.
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FIGURA 21 - Concentração de Nitrito nas amostras de água coletadas nos cursos d'água das

sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos de

chuva (jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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FIGURA 22. Valores médios da concentração de nitrito nas amostras do deflúvio das três sub-
bacias, nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No período de
estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos períodos); D.
Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias.
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FIGURA 23 - Concentração de nitrato nas amostras de água coletadas nos cursos d'água das

sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos de

chuva (jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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FIGURA 24. Valores médios da concentração de nitrato nas amostras do deflúvio das três sub-
bacias, coletadas nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No
período de estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos
períodos); D. Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias. Difereça significativa (P<0.05) entre
os estratos florestal e agrícola (*) e entre os períodos no mesmo estrato (+), usando o teste de
Wilcoxon (soma das ordens).
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FIGURA 25 - Valores do pH nas amostras de água coletadas nos cursos d'água das sub-bacias

A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos de chuva

(jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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FIGURA 26. Valores médios do pH das amostras do deflúvio das três sub-bacias, coletadas nos
estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No períodode estiagem; C. Das
três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos períodos); D. Anual e E. Geral e
anual das três sub-bacias. Difereça significativa (P<0.05) entre os estratos florestal e agrícola
(*) e entre os períodos no mesmo estrato (+), usandoo teste de Wilcoxon (soma das ordens).
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As Figuras 27 e 29 mostram, respectivamente, as variaçõesdos valores de sólidos em

suspensão totais e turbidez, determinados nas amostras de água coletadas nos deflúvios das sub-

bacias A, B e C, nos estratos florestal e agrícola, nos períodos de chuva e de estiagem. A

considerável diferença de sólidos em suspensão total e turbidez, entre os estratos florestal e

agrícola, indica a elevada erodibilidade proporcionada pelos cultivos, sobretudo da batata, em

decorrência do intenso revolvimento das camadas superficiais dos solos. Esta condição,

associada ao relevo acidentado e comprimentos de rampa consideráveis, predispõe os solos das

vertentes cultivadas a processos acelerados de erosão hídrica. As variações de sólidos em

suspensão e turbidez (Figuras 27 e 29) foram coerentes com a distribuição pluviométrica (Figura

5). Entretanto, observam-se elevações pontuais desses valores no período de estiagem, as quais

sugerem o efeito da irrigação no processo erosivo nas sub-bacias A e B.

Os valores máximos de Turbidez detectados nas amostras do deflúvio do estrato

agrícola das Sub-bacias A e C (Tabela 7), superaram o limite máximo permitido, defimdo pela

Resolução n° 20 da Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, de 18/06/86, e pela

Deliberação Normativa n° 010 da Comissão de Política Ambiental do Estado de Minas Gerais-

COPAM, de 16/12/86, que é de 100 uT para as águas de classe 2 e 3.

Observa-se nas Figuras 28 e 30 que houve diferença significativa entre os estratos

florestal e agrícola das três sub-bacias nos períodos de chuva (gráfico A), de estiagem (gráfico B)

e anual (gráfico D), e também entre os estratos florestal e agrícola quando consideradas todas as

su-bacias conjuntamente nos' dois períodos, na média geral (gráfico E). Tais resultados

comprovam o efeito da atividade agrícola na erodibilidade do solo e arraste de sedimentos até os

cursos d'água.
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FIGURA 27 -Concentração dos sólidos em suspensão totais nas amostras de água coletadas nos

cursos d'água das sub-bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•),

nos períodos de chuva (jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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FIGURA 28. Valores médios da concentração de sólidos totais em suspensão nas amostras do
deflúvio das três sub-bacias, coletadas nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de
chuva; B. No período de estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem
(Média dos períodos); D. Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias. Difereça significativa
(P<0.05) entre os estratos florestal e agrícola (*) e entre os períodos no mesmo estrato (+),
usando o teste de Wilcoxon (soma das ordens).
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FIGURA 29 - Valores da turbidez nas amostras de água coletadas nos cursos d'água das sub-

bacias A, B e C, nos estratos florestal (♦) e agrícola (•), nos períodos de chuva

(jan./fev.) e de estiagem (jun./jul.).
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FIGURA 30. Valores médios da turbidez nas amostras do deflúvio das três sub-bacias,
coletadas nos estratos florestal e agrícola, sendo: A. No período de chuva; B. No período de
estiagem; C. Das três sub-bacias nos períodos chuvoso e de estiagem (Média dos períodos); D.
Anual e E. Geral e anual das três sub-bacias. Difereça significativa (P<0.05) entre os estratos
florestal e agrícola (*) e entre os períodos no mesmo estrato (+), usando o teste de Wilcoxon
(soma das ordens).
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4.7 Resíduos de pesticidas

Os resultados analíticos das amostras do deflúvio dos dois estratos (florestal e

agrícola) das três sub-bacias revelaram a presença de resíduos do inseticida aldicarbe em

amostras coletadas no estrato agrícola da sub-bacia A, no período de estiagem. Com relação ao

pesticida forate, não foram detectados resíduos do composto em qualquer das amostras

analisadas.

Nas amostras coletadas no estrato agrícola da sub-bacia A, os níveis de resíduo do

aldicarbe foram: 0,52 ug/l, em 20/06/95; 6,9 ug/l, em 23/06/95; e 0,24 u.g/1, em 20/07/95. O

nível máximo de resíduo desse composto (160 jj.g/1) foi detectado em 23/06/95 em uma amostra

coletada excepcionalmente do escoamento superficial advindo da irrigação. Tais resultados são

coerentes com outros trabalhos que revelaram a presença de resíduos de aldicarbe em amostras

de água de deflúvio adjacentes a plantios de batata (Regitano 1993).

Os curtos períodos de tempo decorridos entre as aplicações do aldicarbe (20/06/95) e

a detecção de seus resíduos no deflúvio eliminam a possibilidade de um transporte relevante via

águas subterrâneas. Desta forma, o escoamento superficial foi certamente a via principal de

transporte dos resíduos de aldicarbe até o curso d'água. Os escoamentos superficiais foram

provocadosprincipalmente por problemas de manejo e operação do sistema de irrigação.

Os níveis de resíduos de aldicarbe detectados nas amostras do deflúvio (0,52; 6,9 e

0,24 u.g/1) são inferiores ao máximo permitido pela Portaria n° 36 do Ministério da Saúde, de

19/01/90, que determina os padrões de potabilidade da água para o consumo humano, que é de

10 jag/1 parapesticidas organofosforados e carbamatos em geral. Todavia, os valores encontrados

podem ser considerados preocupantes, uma vez que países com uma legislação mais rigorosa

adotam 0,1 u.g/1 como valor máximo permissível em água potável para qualquer pesticida

individualmente e 0,5 u.g/1 para mistura de compostos.
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4.8 Análise dos parâmetros físico-químicos de qualidade de água nos estratos florestal e

agrícolae das sub-bacias hidrográficas

4.8.1 Análise de componentes principais

As Figuras 31 a 33 mostram a ordenação dos parâmetros físico-químicos de

qualidade de água(variáveis ambientais), nos diagramas A, e das sub-bacias hidrográficas e seus

respectivos estratos (amostras), nos diagramas B produzidos pela análise de componentes

principais (PCA). Uma das principais metas das técnicas de ordenação, como a PCA, é definir os

gradientes ambientais fundamentais e avaliar a importância relativa das variáveis ambientais

dentro do grupo de dados (Kent & Coker 1992). Os gradientes ambientais e a importância

relativa e intercorrelação entre os parâmetros físico-químicos são mostrados pelos diagramas A

das Figuras 31 a 33. O comprimento das setas é proporcional a sua importância e os ângulos

entre elas reflete as intercorrelações entre as variáveis. O ângulo entre uma determinada seta e

cada eixo de ordenação representa seu grau de correlação com o eixo.

Na PCA realizada para o período chuvoso (Figura 31), os autovalores (eigenvalues)

foram 0,967, para o primeiro eixo, e 0,023, para o segundo eixo, representando 96,7 % e 99,0 %

da variância total acumulada, valores estes muito elevados para o primeiro eixo, indicando aí

uma ordenação clara (ter Braak 1995). Sólidos totais em suspensão (SST), nitrito (-N02),

turbidez (Turb.) e condutividade elétrica (CE.), foram os parâmetros físico-químicos mais

significativamente correlacionados com o primeiro eixo de ordenação. Isto é confirmado pelas

correlações destas variáveis com o primeiro eixo: 1,0; 0,95; 0,83 e 0,82, respectivamente. No

segundo eixo desse diagrama, o fósforo total (0,64 de correlação) e a turbidez (0,53) foram os

parâmetros mais importantes, mas a variância do segundo eixo é desprezível. Quanto às sub-

bacias e seus estratos, verifica-se, no diagrama de ordenação B (Figura 31) que os estratos

florestal e agrícola das três sub-bacias apresentam-se nitidamente separados em duas partes do

diagrama. Percebe-se ainda, que os estratos florestais encontram-se mais próximos uns dos

outros, indicando maior homogeneidade entre os mesmos, e que os estratos agrícolas encontram-

semais dispersos no diagrama, indicando maior heterogeneidade. O estrato agrícola da sub bacia
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FIGURA 31 -Diagramas de ordenação dos parâmetros físico-químicos de qualidade de água (A)

e das sub-bacias hidrográficas; A, B e C; e seus respectivos estratos; f, florestal e

a, agrícola (B); produzidos por análise de componentes principais para o período

chuvoso.

B, por exemplo, encontra-se relativamente próximo da região central do diagrama, o que indica

que esta sub-bacia foi a que apresentou menor correlação com os parâmetros físico-químicos de

maior relevância.

A dicotomia entre os dois estratos na estação chuvosa está de acordo com um

aumento geral de todas as variáveis no sentido estrato florestal - estrato agrícola (exceto para o

nitrato). Verifica-se também que o estrato agrícola da sub-bacia C posiciona-se mais à direita do

diagrama, enquanto que a sub-bacia A situa-se também à direita porém, na parte superior do

diagrama, indicando, em ambos os casos, que os parâmetros identificados como os mais

fortemente correlacionados com o primeiro eixo, foram também os fatores que mais

intensamente influenciaram a variação do estrato agrícola da sub-bacia C e A. Sólidos totais em

suspensão e nitrito foram os parâmetros que apresentaram maior peso e correlação com o estrato

agrícola da sub-bacia C, ao passo que fósforo e turbidez, foram os que mais fortemente se

correlacionaram com o estrato agrícola da sub-bacia A.
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FIGURA 32 -Diagramas de ordenação dos parâmetros físico-químicos de qualidade de água (A)

e das sub-bacias hidrográficas; A, B e C; e seus respectivos estratos; f, florestal e

a, agrícola (B); produzidos por análise de componentes principais para o período

de estiagem.

Na PCA realizada para o período de estiagem (Figura 32), os autovalores

(eigenvalues) foram 0,925, para o primeiro eixo, e 0,075 para o segundo eixo, representando 92,5

% e 99,9 % da variância total acumulada, valores estes muito elevados para o primeiro eixo,

indicando aí uma ordenação clara (ter Braak 1995). Sólidos em suspensão total (SST), turbidez

(Turb) e fósforo total (P) foram os parâmetros físico-químicos mais significativos e os mais

fortemente relacionados com o primeiro eixo de ordenação (diagrama A). As correlações com o

primeiro eixo — 1,0; 0,99 e 0,84; respectivamente — confirmam estas observações. O segundo

eixo do diagrama teve, como correlações mais altas, a condutividade elétrica, CE. (0,99) e o Ca

(0,74), mas a variância explicada por este eixo é desprezível. Já a ordenação dos estratos

(diagrama B) indica apenas uma boa separação do estrato agrícola da sub-bacia A. O estrato

agrícola da sub-bacia A apresenta comportamento distinto dos demais e com grande correlação

com os sólidos em suspensão, turbidez e fósforo, provavelmente porque houve maior área

plantada que todas as outras e sob regime de irrigação mais intenso que a sub-bacia B (não houve

irrigação na C) durante o período de coleta de estiagem.
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FIGURA 33 -Diagramas.de ordenação dos parâmetros físico-químicos de qualidade de água (A)

e das sub-bacias hidrográficas; A, B e C; e seus respectivos estratos; f, florestal e

a, agrícola (B); produzidos por análise de componentes principais para os períodos

de estiagem e chuvas tratados conjuntamente.

No período anual (Figura 33) verificam-se tendências semelhantes às observadas no

período de chuva, indicando que as alterações nos parâmetros físico-químicos dos deflúvios

foram mais significativas nesta estação. Os autovalores foram 0,888, para o primeiro eixo, e

0,104, para o segundo eixo, representando 88,8 % e 99,2 % da variância total, respectivamente.

Isto indica que o primeiro eixo explicou a maior parte da variância dos dados, sendo o segundo

desprezível. Os parâmetros que apresentaram maior correlação com o primeiro eixo foram SST

(1,0), P (0,91), Turb. (0,85), -N02 (0,73) e C.E.(0,64). No segundo eixo de ordenação, os

parâmetros que apresentaram as maiorescorrelações foram C.E.(0,72); Ca (0,66) e -N02 (0,64).

Estes resultados indicam que os estratos agrícolas das sub-bacias A e C foram os

mais fortemente correlacionados com o aumento dos valores dos parâmetros de qualidade da

água relacionados. A maior proximidade do estrato agrícola da sub-bacia B em relação aos

estratos florestais das demais provavelmente deve-se às melhores condições de proteção dos

solos e recursos hídricos conferidapela maior cobertura florestal nas encostas e topo adjacentes

às suasáreas agrícolas. Esta bacia também apresenta comprimento de rampa e declividade média

relativamente menores, o que reduz os efeitosnegativos dos movimentosde água.
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5 CONCLUSÕES

A partir dos resultados obtidos, pôde-se inferir que a atividade agrícola alterou

marcantemente os parâmetros físico-químicos da água dos deflúvios das três sub-bacias

estudadas, contribuindo para uma notável perda em qualidade de água.

Apesar das lâminas d'água aplicadas nas áreas irrigadas das sub-bacias A e B não

terem sido suficientes para desencadear processos erosivos, percebeu-se que a má operação e

manutenção dos equipamentos têm provocado erosões localizadas (sulcos), conforme

constatações de campo;

A exploração agrícola predominante — a cultura da batata — está sendo conduzida

em glebas, cuja capacidade de uso recomenda coberturas vegetais menos expositoras do solo a

processos erosivos, tais como: pastagens, reflorestamentos ou cobertura nativa. O fator limitante

mais expressivo é o relevo acidentado, cuja declividade média é cerca de 30%;

A ocorrência de vegetação nativa mais expressiva e em maiores extensões nas glebas

de topo da sub-bacia B refletiu positivamente na alteração da qualidade do deflúvio da mesma;

Os parâmetros físico-químicos analisados no deflúvio da sub-bacia A refletiram a

maior intensidade de uso do solo, a maior área cultivada, a maior quantidade de agroquímicos, as

maiores intensidades de irrigação e mecanização agrícola, associados a comprimentos de rampa

superiores a 350 m;

Os parâmetros físico-químicos dos deflúvios das três sub-bacias estudadas que foram

mais fortemente afetados pela atividade agrícola foram os sólidos totais em suspensão, a

turbidez, a condutividade elétrica e o fósforo total, que são, em sua maioria, os mais diretamente

relacionados ao processo erosivo e ao escoamento superficial;
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Os resultados analíticos das amostras dos deflúvios revelaram que, no período de

estiagem, amostras coletadas no estrato agrícola da sub-bacia A apresentaram resíduo do

inseticida aldicarbe, sugerindo que esse composto foi carreado até o curso d'água através do

escoamento superficial gerado pelo mau uso da irrigação;

Como sugestão geral advinda do presente trabalho propõe-se que devem ser

estimuladas práticas agrícolas que se preocupem com a conservação dos recursos naturais,

particularmente respeitando a capacidade de uso do solo e a proteção dos mananciais. Em

particular, deve-se voltar a atenção para: (a) práticas adequadas de preparo e manejo dos solos,

atentando-se particularmente para a condução em nível de todas as operações motomecanizadas;

(b) manejo apropriado de sistemas de irrigação; (c) conservação e/ou recuperação da cobertura

florestal nativa (especialmente as matas de topo, de encostas inclinadas e ciliares); (d) uso

criterioso de pesticidas, observando-se tanto as características de sítio como as do produto, tais

como a solubilidade/sorção, a meia-vida, o coeficiente de partição, etc

Sugere-se, que monitoramentos de manaciais hídricos em bacias hidrográficas com

ocupação agrícola, devam observar as épocas de coleta das amostras de água mais propícias para

a detecção de eventuais alterações dos parâmetros de qualidade de água a serem analisados, de

acordo com as culturas a serem exploradas e com os produtosagroquímicos utilizados.

Outras pesquisas poderiam ser realizadas a fim de se estudarem as alterações dos

parâmetros de qualidade de água nos deflúvios de sub-bacias hidrográficas com ocupação

agrícola, analisando-setodas as fases das culturas exploradas.
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APÊNDICE A - Representação gráfica das curvas hipsométricas das sub-bacias A, B e C.
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APÊNDICE B - Teor de matéria orgânica nos solos, nos pontos amostrados (topo da margem

direita, vertente da margem direita, fundo do vale, vertente da margem esquerda e topo da

margem esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub- bacias A, B e C.

M.O. no solo da mata da Sub-bacia A

6

P 3 Min
topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

M.O. no solo da mata da Sub-bacia B

6 D 0-20 cm

5

£S 4 ~^
• 20-40 cm

Q 3 | ~~A JTTb
0 _• • M M M

topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

M.O. no solo da mata da Sub-bacia C

O 0-20 cm
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III.I
topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

M.O. no solo agrícola da Sub-bacia A
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APÊNDICE C - Concentração de potássio nos solos, nos pontos amostrados (topo da margem

direita, vertente da margem direita, fundo do vale, vertente da margem esquerda e topo da

margem esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub- bacias A, B e C.

K no solo da mata da Sub-bacia A
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K no solo da mata da Sub-bacia B

240 t

210

180

"g" 150
3 120
se 90

D 0-20 cm

• 20-40 cm

60

30

0 J
topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

K no solo da mata da Sub-bacia C

210 O 0-20 cm

180

*£* 150

3 120
^ 90

60

• 20-40 cm

30

0 J
topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

K no solo agrícola da Sub-bacia A

240 t

210 D 0-20 cm
180

"g- 150

3 120
;,; 90

• 20-40 cm

60

30

0 J
topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

240 i

210

180

T 150

3 12°
^ 90

60

30

0

K no solo agrícola da Sub-bacia B

00-20 cm

• 20-40 cm

topo/m.d. vertente fundo vale vertente

toposequência

topo/m.e.

K no solo agrícola da Sub-bacia C

210 D 0-20 cm

180 1 • 20-40 cm
"p* 150

3 120
^ 90 ^_ n_ry~ta60 • , bd • •

30 B ^ M M M
0

topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência



90

APÊNDICE D - Granulometria dos solos, nos pontos amostrados (topo da margem direita,

vertente da margem direita, fundo do vale, vertente da margem esquerda e topo da margem

esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub- bacias A, B e C.

Granulometria solo da mata Sub-bacia A

topo/m.d vertente f. vale vertente topo/m.e

toposequência

Granulometria solo da mata Sub-bacia B

topo/m.d vertente f. vale vertente topo/m.e

toposequência

O areia

Dsilte

•argila

Granulometria solo da mata Sub-bacia C

topo/m.d vertente f. vale vertente topo/m.e

toposequência

O areia

Osilte

• argila

Granulometria solo agríc. da Sub-bacia A

topo/m.d vertente f. vale vertente topo/m.e

toposequência

Granulometria solo agríc. da Sub-bacia B

topo/m.d vertente f. vale vertente topo/m.e

toposequência

D areia

Qsilte

• argila

Granulometria solo agríc. da Sub-bacia C

topo/m.d vertente f. vale vertente topo/m.e

toposequência

D areia

Qsilte

• argila
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APÊNDICE E - Concentração de H + Al nos solos, nos pontos amostrados (topo da margem

direita, vertente da margem direita, fundo do vale, vertente da margem esquerda e topo da

margem esquerda) dos estratos florestal e agrícola, das sub-bacias A, B e C.

20
,_. 18

O 16
O 14

o-
12

CJ

F
10

ti

< 6

-t- 4

= 2

0

H + Al no solo da mata da Sub-bacia A

topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

H + Al no solo da mata da Sub-bacia B

D 0-20 cm

• 20-40 cm

topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

H + Al no solo da mata da Sub-bacia C

a 0-20 cm

• 20-40 cm

topo/m.d. vertente fundo vale vertente

toposequência

topo/m.e.

20

^18
£ 16
o 14

>12
« 10

-B. 8
< 6

- 4

= 2

0

20

^ 18*
êà 16
2 14

> 12
" 10

3 8
< 6

- 4

= 2

0

H + Al no solo agrícola da Sub-bacia A

D 0-20 cm

• 20-40 cm

topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

H + Al no solo agrícola da Sub-bacia B

O 0-20 cm

• 20-40 cm

topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência

H + Al no solo agrícola da Sub-bacia C

O0-20 cm

• 20-40 cm

topo/m.d. vertente fundo vale vertente topo/m.e.

toposequência






